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Teoria powstawania drugiey subharmoniczney 


_w obwodzie rezonansowym o pojemnosci nieliniowej mee 
4 . ati ij : ah 
3 oy ; Rekopis dostarczono 9. 9. 1959 r 3 : Wks ae 
si % Ae 
A : . : ; ; 
_--—s- Praca dotyezy powstawania drugiej subharmonicznej w obwodzie ares 
x. mezonansowym o nieliniowej pojemnosci, majacej kwadratowa zaleznos¢ _ ae 
- napiecia od ladunku. Zaktadajac mala amplitude pobudzenia zastosowano J ‘ving "ta 
do rozwiazania problemu dwie metody: Poincarego i kolejnych przybli- — ee 
_ zen. Wyniki w ten sposdb uzyskane sa identyczne, gdy czestotliwos¢ po- 1 ie 
_ budzenia r6wna sie podw6jnej czestotliwosci wtasnej obwodu. W przypad- 2 
- kach innych wystepuje miedzy nimi pewna, mata zreszta, rozbieznosé. ae 
_. Badanie stabilnoSci rozwigzania metoda Lapunowa doktadnie okresla wa- > 
_ runki powstawania stabilnych drgan subharmonicznych. Udowadnia sie, =3 
s ze uklad wykazuje swoiste zjawisko histerezy. fi 
“J ‘ 
2a i : 
~ Rozpatrzmy obwéd rownolegly L C R (rys. 1), w ktorym pojemnos¢é Z 
é * . * * . . . 4 
ma charakter nieliniowy. Zakladamy, ze miedzy napieciem v a ladun- ae 
a. q na kondensatorze istnieje zaleznos¢ \ a 
i‘ : i | 
q | : 
Ve=——[1+R@], (1) rte 
Cr - 
Co . it ae a: 
C= Fela) gdzie funkeja R(q) charakteryzuje wiasnosci nieli- a 


niowe kondensatora. 
Z (1) wynika, ze pojemnos¢ C obwodu rozpatry- 
wanego rowna sie ; 


a . 
es - eee Cs @) 
a Vc 1+Rq) 


B odhie z rys. 1 mozemy dla naszego obwodu napisa¢ nastepujace row- 
nania wy jSciowe . 


: 

‘ 4, =1-—t.=I cos (nwt — jee. ; (3) 
P / dt 

pas, ; d 

a Rei tL MY = Reis +uc=Re “2 + [1 + RQ, (4) 
4 dt dpe Gy 


ies 
exe 


art: shee 


Veg Seeiaeen _ dq di aq | 4 | a ‘ 
a Rz, |i——) + L — -L—- = + 114 Riqil > ae 
“eg “ns ¢ i ‘a ae ie dt dt 2 : eer: ~ Co wi rye mz | ? 


oe at S 
. oe Sead otrzymujemy rownanie rézniczkowe dla PE ee q kondensat 


Ww sop ty en obwodzie pa VTS AEE pe ane wt } a : 
ei jigs Ht Rd 1 LL R@)=1Rrcosinot—9— 3 


oe 9, Be 0 


oc : 7 —noloL sin (not—a)=1nZ cos nwt. 

_ gdzie ‘4 aA ton 

4 ‘ a Z= V R24 el? fhe ; . i "7 

pra : , a=are tg i aoe eas wy ‘ we 
¥ bo falta Ry aio sy tek ae 


Sete Ww obwodzie ma ai sai ok subharmoniczna fe) cone 


= rezonansu’ blizsza w. Inacze] mowiac, osheaty ena’ wartose V 
ay ; : , 
: ae zenia fe. : sae ie 
Bat, a2 Le | 
ss Na_ogét funkeje R(q) mozna przedstawic w a saeregu. potes 
_ ry sel wi o- , . : } pee,” 
gs ‘sg | | R@=fiqthoge+... dlink > 
i . Ciesaiae sie chwilowo do pierwszego wyrazu, mamy saa aaa 
yee : R@=fiq. Ey aie AS 
Wprowadzmy jeszeze nastepujace oznaczenia 


et aH LCy fi # a 2 
oe : et 
a f Qo=Bi=e te ane a ai. 
ee, _ Uwzgledniajac rownanie (6) oraz powyzsze oznaczenia, mokemy rowna- ; 
“i -._ nie rézniczkowe (5) napisa¢ w postaci eb 
as : ay » Aes 
i d? 5am 
% <7 + O2q=em cos a ee et 4° 
_ dt? dt os: ate A 
Aby otrzymac¢ rozwiazanie tego nieliniowego rownania rézniczkowego 
postuzmy sie metoda Poincarego otaz metodg kolejnych przyblizen. ~ 

\ 


Me ei di 
Wprowadzmy nowa 
4 rowezas oepcae _praybierze postac © s 
- “" Fa é oe d : { . y : 4 
ae ) sai : GSO lp ain cos 2x6 "ake St — eg? (8) ef 


2 


y 


eV Hiadomo [1], ze periodyczne rozwiazanie nieliniowego rownania roznicz- 
kowego, ktore jest prawie liniowe i konserwatywne (0 ile takie rozwigza- 
nie w ogole istnieje), mozna przedstawi¢ w postaci szeregu potegowego 


Ww zgledem matego parametru, opisujacego odchylenie od liniowosci i kon- 
pee mie naszym wig¢c wepedey rozwiazanie rownania (8) 


q=qQo+ eqi+éqet+ hole 


‘ o= Wot EW + E72 + . ' (10) . ‘ Y 
Podstawiaiac (9) i (10) do réwnania (8) i przyrownujac wspolezynniki przy pees : 
jednakowych potegach «, otrzymamy uklad liniowych rownan rézniczko- — Yoo 
wych, ktorych rozwigzanie umozliwia wyznaczenie wielkoSsci qo, qi, 2 ike, 4 

oraz @o, 1, W2. Daje to 

d? 

wo 4 + Qigo=0, (11) 


e. Sy orth. d?qo 


g Wo ae +- Ma= =mcos 2t— qo— 2090, “an 3 (12) 
‘ 2d 

E. . oo “a + 20q2= . 
“ eae Ly 
a d? d 
is a 2094 ee — Wok a ata 2q0q1 & (13) 


‘stnienie Tozwiqzania periodycznego o okresie 2x dla réwnania wymaga, 


; \ ; 
aby Wy=Qo, - (14) 
4 qo=Acost+Bsinrt. (15) 
; Podstawiajac to do réwnania (12) otrzymamy 
Pa q1=— Se <a (A cost ate sin t}? +2 (Acos1+Bsin 1) = i 
; (eo G 2 Qo 
» 2. faa 
q mass (m—* =) nt heey sin 27 — 
; ay 2 Q% 
is 2. Re 
me (OD) 2g A cose +Bsin a (16) 
Mo \ (92 12 


i wyraza sie wzorem 


eri muses 


¢ si 

\ A A 

y- ; 
ey R 


4 2 oa 
- AB: sin 2t — at +B re OTS 
Oo : 2 ie : ? 


as ar Gt 


Pica bie dla ae ktore wyznacza cap ‘aproksymacie roawigzan 
: naszego zagadnienia 


z 


‘3 te 5 2 t ; 
f cea (Te +42) = 2Q«2(A cost+B sin ahaa Ook (— A sin t+B cos Us: 
i Tt 


pay ei ea Bs AB] 
= “Q'ens t+B sin 7) ae 2m eevee om Dees a (19) 
=<0 ' 


; ac i druga aproksymacja rozwiazania rownania (8) beda periodyczne, 
5m jezeli wspdlezynniki przy cost i sint po prawej stronie rownania - (a9) 
‘sa rOwne zeru. . Daje to nastepujace warunki: 


2__ RB2 ate gies 

20,0 ~ kB — 2 Be | Za i aes eee ty" ott 0, (20) 

| Silke 2 3 ate 

rg 2 2 R2 em ; 

 20.02B4 kr Ai— ee = 6 su Bare B(at +B] =0 om 
4H 3 3 Dy 


Wartosci A i B, ktore spetniaja warunki (20) i (21) daja amplitude szu- 

_ kanej subharmoniczne}j 

S=/A+B a (22) 

oraz jej faze \ See 

| B ; et -. 

: €= arc tg Fi cid = 
z dokladnoécia rzedu é?. 


Zaktadajac, ze A#+0, B¥0 Cas tatwo rozwiazac ukiad rownan 


(20) i (21) wzgledem S i ss Dzielimy (20) przez A, (21) zas przez B. Wee 
czas mamy 


B dG A8 m ee 

u 2.0292 —kQy — + Ars; Bas = Oe . 24 
e 02 1s eke ) Z| «aay 
Re! 2.02902+kQ)— + | (A?-+- B= — |- 0. 25 
et) | 0We 0 B @ 6 3 3 (25) 

cS Dodajac do siebie (24) i (25), otrzymujemy 

<i : eT 
vie ASC8 as : ‘inade 
; 4.Q9@2+kQ ( ——)+ A?+B2=0. 
, vont Oy ( a sop TB 26) 
¥ yt 


a, Bice 


mm m 
= ae ae i 4 
3kQ4 3k25 


A B | 2 _ om 
fof Ob e4t BS aasih atte, 
se ha) A eh sin2& 3kQ5 


if -przeto faze subharmonicznej mozna réwniez napisa¢ w postaci 
3 eG / 


ery f 
A " 


- Uwzgledniajac, ze 


¥ ans OB 2 vs 

ee, “ ed Ae —] 3 
i B A 3k =~ 

mamy z rownania (26) wartos¢ amplitudy subharmonicznej Ve 
et , ¢ 


5 3% i er 


4 Poniewaz, zgodnie z (17) @:=0, rownanie (10) daje 


@=Q)+em@ot... ‘ 
ezyli w przyblizeniu — z dokladnoscia rzedu «* — - 
3 wo 2+ 26? Qos a 
Bi . ‘ w?—Q? a. om. 
of Dn Mm A Ss; (31 : a 
3 26725 ) : is 

Podstawiajac to do (30) i stosujac zamiast wprowadzonych oznaczen rze- a 
czywiste parametry obwodu, mozemy ostatecznie amplitude i faze szu- =p. | 


‘kanej subharmonicznej napisa¢ w (i 


ic — Q%) + | is (ey ea o,) |" (39) 


6 
PS aes ab Sencar 
(sate L 
3(Ri+ Ro) QO 
bi Nab 
InZP1 


_ Catkowite rozwiazanie z doktadnoscia rzedu «? bedzie wiec ' 


é= sae sin - (33) 


q=qQot eq, 


; Et - ag 
3 adic qo - a sa dane przez ve : nae 
Shtt mniejsze mozemy ostatecanie napisaé 


PARES: ast . 
ed i 8 ihe ae ae 

S2 S eas pg shad See hed tes atl -ByS? [peso], lose 

vs w Ve 3LO3 2 | iL 3. ‘ 4 a h athe 
on ae teas Si & sq dane przez (32) i (33). Widzimy, ze rozwiazanie sktada : sie 
‘ z subharmonicznej 1 jej wielokrotnosci oraz zawiera oczywiscie Ro . 
es; tliwose pobudzenia. = a 


ee ‘Metoda kolejnych przyblizen € : a. 
> ‘Gdy pobudzenie obwodu jest male, raved kolejnych prey pieene 2 ; 


haf is 


a eee da¢ bardzo cenne wyniki, zwtaszcza jesli chodzi 0 stalsinose! Wye. 
hg ‘  twarzanych drgan subharmonicznych. s 


x is ~~ Dodajac po obu stronach réwnania (8) cezion (w — 29) q otrzymujemy 
a e kyo 
Saas co? eae -+w?q=em cos 2r— sok hepa ae) Areas: (35) 


2 
+ drt? : * 
i . iy Aeeies 


Phi zakladamy, ze e pq= =(%— 00) q jest pedis é. Szukajac Hoowigea 

gf nia w postaci drugiego przyblizenia [4] zakladamy Shee . 4: be 

Nae tis q=Q(t,a,9) ss Satan - (36) 

i : . 2 : ie. 

f os = Pa, 9), oe =@D(a,7). a 43a j 
d ie ; 


na 


Przyjmujemy, ze funkcje Q,¥%i® mozna rozwinaé na szeregi potegowe 
wzgledem matego parametru ¢: | 


2 af Q(t, a,” J=Qo(t, a,g)+eQi(t, a, p+ e&'Qa(t, a, 9) + see (38) 
<8 da | BS | 
o—— = (a, p)=epi(a, p+ e'yola, p+... (39) 
dt bat 
en 2 | ‘ae 
0 = O(a, )=2s(4, + Pra, Pees 40) 


W tych warunkach 


fe dQ” raeds : peck, 
9_4Q dQ dy dQ da_@@,% AQ, yp dQ 
dt dt... dp. dt =». da “dt 1 ed7 iG OG Saas “ees 
@q_ 8 (<2) | 2 (aa) 204 8 a Pees er 
Orie 2T.\.dr op \dt/ ot ea \dt!} or | oe ge 
4 7 AtY 
ciety! e2Q @ 22 o2 @2 2 2 > 
a =e = seti t Ge eas 5 By Oe 
ae oT @ Oper @ oacetT = w* dq? w? oacp ft 


ye 92 ® GQ 2®@ ) 
ec 4 FBO 8 80. 20 ee We ee ee 
; r wo? ga2 w ep aw ww 2a Wp w OM Ga ww? Ba da 


— 


: oe Fe Fn, 


: ¥ Séniezkowe : zawierajace eziony ¢ ) réanych — 
che Prayréwnjae do siebie cezlony y, 2, ei e2, i i 


w? eq? 


k Qo 
OT 


% [1—cos 2(t+q)]. 


2 . 2 9? 
ie on ene xs Qo 4 ¥ 2Qo_ @ 
eg Ax.) ge wo? O opeort wm caer 
a FO 9912 oO, _ 9g P2 Qo 9 Mt 27Q1 v2 BQ 
Ray et? w Opot @ Opoar @ 0aeT @ @aeT 
ek ae 
Pats 82Re vi BQ Qe 00) Ms CQ O41 _ 
BO wo oaap w* ca? a op ep ww? ga a— 

Pht Se 30, 80; 2Qo oy 
Betsceit} ee eek x eoe Qo, 20 
ies Win Oe "On = Ai" Oe OL 
f Bs Zz (41) wynika, ze dla Qj) mozna przyja¢ rozwiazanie 
mf. 
Et i Qo=asin (t+ q). 
_ Wowezas, zamiast (42) bedziemy mieli 
s uses = » cos ar 2 asin(r+9)— 
- 
= 2 coste+ 8 
2H 


mujemy 
07 Q2 
er? 


@ 


2 


+ Ost (20.54 D4 Le: 


% ‘Ae 
i) 


P:=yi1=0, 


a2 2 
4 1= — =~ cos 2r — —"— cos 2(c-+~)—— ne 
ae 3802 6a? 


5a 3 «ma 

64 3a 
ka ma 
poe Sate 4. om 

wo o 


Bile sin (37 + )+ - 


w4 


2m? 


a £08 2p) sin (e+9)-+ 


- sin 20) cos (t+ p) + 


oO 


a Oczywiste, ze periodycznos¢ rozwiazania dla Q; wymaga, aby 
Be 


'Podstawiajac (44) i (47) do (43) przy uwzglednieniu warunkow (46), otrzy- 


x sin 3(t+q). 


Di e7Qo _ 


(45) 


(46) 


(47) 


(48) 


_ Przyjmujac, ze rownanie (48) posia ae 
“my do nastepujacych warunkow ak 
, ‘. SN atk ; p- . R EL 


; Jeseli a +0, z (51) i (52) mamy 


Poniewaz, zgodnie z (46) oj 08 drugie aproksymacje amplit 


ai fazy ~ sktadowej subharmoniczne]j sa POR AA ANODE rownan (39) i (40), 


ktére mozemy peta napisac jako . ape 4 


: 3 ; ‘é | y | "ie 
i a Ses. Fe Be ae 

=P ag=— ——|{—k+—— sin i Ue ~ 61) 

dt ito Ne Sage at 

dp & 5a2 m ips eee 

—~ = 8D (a =| a = 1008 2 tC =0. 32) 

dt ae 20! i 6? 30? . ee 

Wartosci aig, ktore wyznaczaja rozwiazanie, mueza Cnponaadee pun- 


da ™ 
ktowi rownowagi Pie i, =0. Wiadomo [3], ze rownania (51) i xe): maja 
t 


‘rozwiazanie (a i y), 0 ile ich See? F- eae nie he rowny zeru aia 7 


tego (a,y). Pie : 
Rownania (51) i (52) maja rozwiazania (inne niz a=0) iecyn oe 
warunkiem, ze : 


= (3k)? oraz 3007p > —)Vm2—(3ko3) ., 


3\ 2 : 
at 2m V 1 fa eat (54) 
4) m 3. 


Wartos¢ jakobianu w rozwiazanym przypadku jest 


(| 1 ODO oe 


cos 29= + - (Se) 2 E 
: 
a 
1 


a. p oa oa oy ca 

4 ef 2m 
ae ae (F k+ "sin 2p sin 29+ 2 POM cos a9, oo 
64 30 ws 
W punkcie rodwnowagi sprowadza sie to do Y 4 
_la¢ Bet 3\2 2 3\2 | me) 
7(*2) ~1 fem tm y/1— (ey Seely / 3ko*\* (56). 
@, PJ as,-9, 9w® [5 m 5 m <a 
id 


¥ 7 * haar me he x 
i (66) wskazuje, ze iabeiaen nie iasinots byé rowny 
-wartosci m, dla ktorych a? jest dodatnie i rzeczywiste. 
_wynika, ze Rearanh rownowagi otrzymane przez przyrownanie do 


d 
“zera at w (51) oraz oe w (52) maja jednoczesne rozwiazanie dane wzo- 


i (53) i (54). es: 

Ww ten sposéb udowodnilismy istnienie rozwiazan subharmonicznych 2: 
Pobliczyliemy ich amplitude i faze. Wprowadzjac a acids obwodu 
O ‘mozna réwnania (53) i (54) mapisac jeszcze w postaci ; om 


2 


2 ai a 2q/'. . 
am + | oe" , (0) ae ea °| | Paes). 
58120 3w*L L a. 
A . wy 
oe 2° are sin sis ERLE D (58).> aa 
7 2, Ip Zr 25 By 
“a . 
Z (57) wynika, ze istniejg cztery rozwiazania i nalezy zbadaé warunki oe 
- stabilnogci dla kazdego z nich. . ¥ iy 
x Niech ne 
a a=a)+a, : ie , 
q 2p=290+y, ae 
gdzie ap i o sa dane przez (57) i (58), a a i y sa malymi odchyleniami. 
_ Postuzymy sie réwnaniami wariacyjnymi do opisania zachowania sie ola 
g systemu w poblizu punktu rownowagi (do, #7). Podstawiajac a9+-a i 2mo+y . B, 


do réwnan (51) i (52) i zachowujac jedynie pierwsze potegi a i y, otrzy- 
3 mujemy nastepujace ro6wnania wariacyjne: 


ae 


¥) 
Ye 


‘ 2 2 . 

q da _ as Sant + ciabt sin 290) oo oad -y COS 20, (59) Pe 

A 7% dt Wa 303 6w4 , 

pe 2 2 . Pa 

] BE ae MES ain Oop. (60) a 
dt 603 63 


5 _ Sa to liniowe rownania rézniczkowe o stalych wspoiczynnikach i maja 
_ tylko jako rozwiazanie sume ezionow e** i es, gdzie s, i Ss, sa aie 
4 kami rownania 


2 om ; 
bk (—K+ seis 2y0) Ao ; cos 20 
2m \ 30 6w3 


l 


0 (61 
5adge? me? 


63 6m 


sin 299s 


~ Rozwiazania sq stabilne, jezeli oba pierwiastki sa rézne i maja ujemne 
_ ezesci rzeczywiste. 


4g 


Te ; : ee j 
ee ¥ Zz (61) otrzymajemy nastepujace bei nie kwe 
‘ahs pagers 
S+s me? sin ae ae Sas G08 my 
6a2 36° 


ne 


4 


30°k 
po uwzglednieniu, ze s sin 270= “m : 


Stad obliczamy pierwiastki s, i s, jako 


me2 ee boy's st 20a0 Cos 2qo 
ae G " m sin? 2% 


bares Oi ; 2 ny 2. ; “ i 
/ Capa re 4 90k? oe m ae 

3 s Poniewaz ag > 0 i m2 > 9ok?2, pierwiastki S; i Sp maja ujemne ezesci rze- : 

a 


ezywiste dla znaku plus przed pierwiastkiem wewnetrznym. Zatem roz- — 
wigzanie (ao, @ ) jest stabilne, jezeli cos 2% jest dodatni. Znak plus lub- 
minus przed pierwiastkiem w wyrazeniu (57) zalezy od znaku cos 290. 
Stad wynika, ze rownanie (57) ze znakiem plus przed pierwiastkiem daje 
amplitude pary stabilnych subharmonicznych majacych roznice faz 
rowna a, natomiast znak minus przed Bieryiasiigieny daje amples: pany, 
niestabilnych subharmonicznych. ; 
Z rownan (51) i (52) wynika réwniez, ze istics drugi punkt rowno- . 
wagi odpowiedajacy warunkom: 


ees a= 0s2 “cos joe aiff 
“ Pe it ~W tym punkcie rownowagi amplituda subharmonicznej jest zerem, tak — 
_ —s—=“isés@:«~OZWiazanie zawiera czlony o czestotliwosci pobudzenia 2m i jej har- — 
4 Ee - -monicznych. Stabilnos¢ wymuszonego rozwiazania i warunki, przy kto-_ 
Ps a rych subharmoniczna moze narasta¢ od zera, mozna zbadaé analizujac 
os stabilnos¢ punktu rownowagi, odpowiadajacego a=0. Jezeli rozwiqzanie 
=. pr a=0 jest stabilne, rozwiazanie wymuszone jest takze stabilne i subhar- 
a ) moniczna nie bedzie mogta powstac. Natomiast gdyby rozwiazanie a=0 
py, okazato sie niestabilne, nalezy sie liczyé z mozliwoscia wytworzenia sie 

By subharmonicznej. Aby sie 0 tym przekonaé Smead 


a=a; 2p=2¢yt+y=are aoe a). 
m 


- me : t dy : me? r ; a 4 
ig pe TE Ree sin 2 ap oa 
| a 4 ba Sood bw? ie r : as 24 a 


» Lies 


da 
Be -“réwnania (63) wynika, Ze “aay bedzie ujemne i tym samym ronwigzanie 2 7% 


4 a=0 stabilne, jezeli e ist = | 
. rt id | cay 
Be Ir\2 ee 
i ee La(res} eae 
Bes. oe m fat 
-Natomiast rozwigzanie to jest niestabilne, jezeli ae a. 
me) ’ xs ‘ 
Be: os eee ey “a8 
a a 303 m ; eo 
Zz Inaczej mowiac, prog subharmonicznej jest niestabilny, gdy i e. i 
% yt ' : ™ > kort pr. ar 
i? if 9w* ig 
E Wprowadzajac parametry obwodu mozemy warunek narastania sub- 
_ harmonicznéj od zera napisa¢ w postaci SB 
.. 2? Bi Qo o* (Ro+ Rr)? (09? ~ Q2. ' (65). 
y 9w*L? L? ; % 
j rs ? 
- Poréwnanie rownan (57) i (65) wskazuje, ze subharmoniczna nadal istnieje fé 
dia ezestotliwosci wm <2), przy ktérej nie moze ona juz narasta¢ od zera. 
_ Ostateczne rozwigzanie drugiej aproksymacji zgodnie z (44) i (47) 
‘ma postaé ae 
Qa ay 
q=asin(wt+¢)— pa 1 as cos Mora) ide i 8 cos2mt, (66) ~ E 
202 30?L ; 
gdzie a i y sa dane poprzez rownania (57) i (58). 7 
; Reasumujac, mozna stwierdzic, ze zawsze mamy rozwiazanie perio- a 
dyczne - 
: —_ oe 
q=— cos 20t= — —"*— 7 RE + QoL} cos 2ot , ‘ 
380?L 30?L . 
q ktére jest stabilne przy spelnionym warunku: 
iz’ - BQ" OMRET RE 5 (2 87. 
9an*L? L? 


~ 


a) ( } 1b S Ret Roe 
' b= 3w? 


oraz ic 
/ 2, 2 2 
b)- wo? — Q)< eee — Gas 0) : 
307L - L 
Jezeli PRL ATE Ba ; 
. IZ, [Rot RK. | 
ots chi> | (ee = aes ae “ a), > 
3a?L L . ie 
mamy dwie subharmoniczne z roznica faz. Natomiast jezeli ‘ eo 


ep Or (eerie be are 0). sa tel 
307! L 


istnieja cztery subharmoniczne: jedna para stabilna, ss da ZaS, Mies 
stabilna. 

Gdy zmieniamy amplitude I) pobudzenia przy a is ezestotliwosei 
w, rozwiazania maja przebieg nastepujacy: 


A) Przy zmianie I) od zera do cAI w* istnieje jedynie stabilne roz- 
i i 1 0 
wiazanie periodyczne o okresie x i subharmonicznych nie ma. 
3 (Re+ Rx) : 


B) Jezeli Q)> i Ip osiaga wartose Fine w, powstaja dwie pary 

1°-0 : | 
subharmonicznych, z ktérych jedna jest stabilna, druga zas niestabilna 
o amplitudach danych przez réwnanie (57). Rozwiazanie periodyczne 


otrzymane wyzej pozostaje nadal stabilne. Gdy I) osiaga wartos¢ 
2 2 ? Te 
30 be ae o) + (0-99 | 
ZB 25 L 


niestabilna para subharmonicznych znika, para stabilna paper nadal, 


rozwigqzanie zaS periodyczne staje sie niestabilne. 


C) Natomiast, jezeli 29<, subharmoniczne wystepuja jedynie, Bdy Tp 


erp y2 
- osiaga wartos¢ see |( Ret Rr a) + (0 a . Dopiero wdéwezas 


ZB125 L 
powstaje stabilna es ie ene oy rozwiqzanie zaS periodyczne — 
staje sie niestabilne. 
_ Podobna dyskusja rozwiazan w funkcji czestotliwosci pobudzenia przy 
Ip = const prowadzi do nastepujacych wynikow: 


Jezeli w* > ————— , mamy stabilne rozwiazanie periodyezne bez sub- 
3 (Re+ Rr) 


harmonicznych. 


‘BH 


¥ , = * [a a ’ : & 1,Z6 a . ) 
-. Natomiast dla pe ee ales rozréinié trz dki 
ee ere Met Ro ie trey préypadki 


a hs nat bas : 
aie Nii Ss ' . e J 


| x ae : Qo? oe Le 1pZ 1.26 a) (Fem * ig ae ‘ 
F. “ - j 3e02L . i ; ' 
-mamy nadal stabilne periodyczne rozwiazanie bez subharmonicznych, 
a... is Gil WES, EP es Sr ae 

‘b) gdy |%—0'|< V aon aaa o) 

.. \ 38w?2L } L : 


, periodyczne rozwiazanie jest niestabilne i powstaje stabilna para subhar- 
-monicznych, 


Pei e ola an aa 
9 ety sia) — (PEE), 


y stabilne rozwiqzanie periodyczne, pare stabilnych subharmonicz- 
7 
> 


-nych i pare niestabilnych subharmonicznych. 


S2g9<w 


7 Rys.-2. 


Z rysunku 2 przedstawiajacego ogdélny przebieg zaleznosci rozwigza- 
; nia w funkcji Ip wynika mozliwosé¢ wystapienia swoistego zjawiska histe- 
_rezy gdy 2)> przy narastaniu, a nastepnie zmniejszaniu I). Otdz gdy 

Ip wzrasta, periodyczne stabilne rozwiazanie istnieje az Ip) osiaga wartos¢ 
30? L (Rete ai) 

Zp L 
_nie subharmoniczne. Przy dalszej zmianie Ij w odwrotnym kierunku roz- 
_ wiazanie subharmoniczne istnieje dopdoty, dopdki Ip nie spada do wartosci 
a dla ktorej nastepuje powrotny przeskok do stabilnego 

1540 
_ rozwiazania periodycznego. 
- Poréwnanie wzoréw (32) i (57) wskazuje, ze obie uzyte metody daja 
te samg amplitude subharmonicznej, jezeli m=2. Natomiast dla 
25% wm przejscie od rozwiazania 32 do rozwiazania 57 wymaga pomno- 


a) + (w?— 22) , dla ktorej nastepuje przeskok w rozwiaza- 


SaOre GF jest rzedu «?, © 


‘zenia Si i ‘podzielenia lop przez ae Ww 6. Po 


2 : + “4h 


Tt 4 a, 


WYKAZ LITERATURY _ 
Andronow A.A, Witt A. A. iS. E. Chajkin: Tieoria Kolebanti. “Mosicwa | 
1959. 
. Krytow N. M. i Boguliubow: Wwiedienije w nieliniejnuju miechani 
Kijew 1937. oe 
. Matkin J. G.: Mietody Liapunowa 4 Poincare ‘w tieorii naire Tica Ga kole- ; 
banij, Moskwa 1949. _ ait cee ? 
. Stoker J. J.: Nonlinear vibrations, New York 1950. 


$ 


TEOPUA BOSHUKHOBEHUA CYBrAPMOHUGECKUX KOJIEBAHIM | 2 
B PE3O0OHAHCHOM KOHTYPE C HEJIMHEMWHOU EMKOCTBIO 


B craTbe paccMaTpuBaercA TeEOPMA BOSHUKHOBCHMA BTOPOM cyOrapMOHUKM B pe- 


_ 30HAHCHOM KOHType Cc He€IMHeEMHOM GMKOCTHIO MMeIOUIeM KBaypaTM4Hy!O 3aBMCMMOCTS 


HalpAKeHMA OT 3apaAga. IpuEumanA Masryro amnoumtTyazy Bo3byxXeHUA UPMMeHeHO ABA ~ 


-MeToga peuréHua Bompoca: no IlyanKape mM MeToq nMocmeqOBATeNbHLIX NpMOmoKeHUi. 


TlomyueHupie O6OMMM MeTOZAMM Pe3YIbTAThI UJCHTMYHBI, ecm wacToTa BosbymTeHMN 
paBHa yABOeCHHOM BemuuMHe COOCTBCHHOM YaCTOTHI KOHTypa. B Apyrmx cmyuaAx BbI- 
cTymaeT HeEKOTOpoe, BNPOYeEM He3HAUMTeNbHOe, pasnmuiue pesynbTaToB, UccnenqoBanue 
cTaOusbHocTu MeToyoM JlanyHOBa no3BONAeT TOUHO ONpeyenuTh ycnoBusa HeOOxo- 
ZMMbIe WJIH BOSHMKHOBCHMA yCTOMUYMBbIX CyOrapMOHMYeCKUX KONeOaHUM. ToKasano, 
uTO KOHTyp MpoOABIAeT HeEKOTOPOe CBOMCTBeEHHOe ABIeEHMe rucTepesnca. 


i? 


THEORY OF ORIGINATION OF SECOND SUBHARMONIC 
IN RESONANCE CIRCUIT WITH NONLINEAR CAPACITANCE 


The paper is concerned with the theory of origination of the second subhar- 
monic in the resonance circuit with the nonlinear capacitance which is based Sh 
the quadratic dependence between the voltage and the electric charge. 

Assuming a small excitation amplitude two different methods are used to 
solve the problem: the method of Poincaré and the method of successive appro- 
ximation. * 

If the excitation frequency is double of self-frequency of the circuit, the 
results obtained by both methods are identical. In other cases they result ae 
a certain, though small. discrepancy. 

The examination of the solution stability by Liapounof’s method determines 


Fo EI RI OR» 


strictly the conditions under which the originating of the stable subharmonic 
oscillations takes place. 
It is proved that the circuit displies epetitie hysteresis phenomenon. ‘ 

: 


Ax,» ; a eed 
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| Optymalne parametry generator6w lampowych 
z obwodami RC typu T 


Rekopis dostarczono 21. 9. 1959 


Metoda nieliniowq przeprowadzono analize wiasciwosci generatora 
lampowego, w ktorego galezi dodatniego lub ujemnego sprzezenia zwrot- ~ bY" 
nego uzyto pojedynezego obwodu T bocznikowanego opornoscia lub po- 
yp jemnoscia albo podwéjnego obwodu T. Okreslono warunki, jakie musi spel- 

niaé uktad, aby otrzymaé najmniejsze znieksztalcenia nieliniowe przy 

uzyciu obu typéw. obwodéw T. Stwierdzono, ze nie ma uzasadnienia uzy- oe 
¥ cie podwdéjnego obwodu typu T w gatezi ujemnego sprzezenia zwrotnego, q 
b natomiast moze on zapewnié otrzymanie dobrych wynikéw przy zastosowa- ; ee 

niu w gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego. Badania przeprowadzone \ 
na uktadach generacyjnych potwierdzity wyniki analizy teoretycznej. ' ; vis 


1. WSTEP \ ; 


Obwody mostkowe RC typu podwojne T lub pojedyncze T zaboczni- 1 
_kowane opornoscia lub indukcyjnoscia sa obecnie szeroko stosowane w za- cs 
_kresie matych czestotliwosci jako elementy selektywne, zastepujace q 
-obwody rezonansowe. Obwody typu T moga by¢ stosowane we wzmacnia- 
-ezach selektywnych lub w samowzbudnych generatorach jako cziony — 
"sprzezenia zwrotnego decydujace o wiasciwosciach danego ukiadu, a wiec 
0 jego selektywnosci w przypadku wzmacniacza, 0 czestotliwoSsci zas 
_drgan, o jej stalosci oraz o znieksztalceniach nieliniowych w przypadku 
generatora. 

* Wiasciwosci obwodow T sa oméwione w literaturze bardzo doktadnie 
‘[np. 3, 5, 6, 8, 10, 12], podobnie wlasciwosci wzmacniaczy selektywnych, 
natomiast liczne prace opisujace wlasciwosci generator6w z obwodami . 
typu T [np. 1, 2, 4, 7, 9, 11, 13] ograniczaja sie zwykle do okreslenia 
warunkéw generacji, a wiec do wyprowadzenia wzoréw na czestotliwos¢ 
-drgan oraz na wzmocnienie uktadu dla stanu granicznego, czyli dla ukladu 
quasiliniowego. Brak jest natomiast prob okreslenia wiasciwosci genera- 

‘tora z obwodem T przy uwzglednieniu nieliniowosci ukladu, a wiec przede 
-wszystkim prob okreglenia znieksztatcen nieliniowych generatora. 


2 Archiwum Elektrotechniki Tom Ix 


ie Ae PRET as Ww Sica ome es “uktad iS 
-metrow obwodu RC typu T ; rownoczesnie bedzie przeprowadzona p 
ae? _okreslenia parametrow uktadu, ktore zapewniaja Si eres najmni Yi 
szych znieksztalcen nieliniowych. is 
Obwody RC typu T moga wykazywac trojakiego rodzaju eevee 
charakterystyk amplitudowo-fazowych er age puts page 


nego B w plaszezyznie zespolonej: 


; a. — w postaci kola przechodzacego przez punkt (+1, 0) dla wo=0 
oraz dla m=co i przez punkt na osi rzeczywistej o dodatniej_ wartosci 
odeigte] dla czestotliwogci mo pozornego rezonansu (rys. 1a); obwody 


Rys. 1. Charakterystyka amplitudowo-fazowa ob- 

A= wodow T o zerowym przesunieciu fazowym dla | 

a Sse pozornego rezonansu (rys.a ib) oraz zasadniczy 
uktad generatora z obwodem T w gatezi ujemnego ~ 

sprzezenia zwrotnego (rys. Cc). j 


Fgh Ake s ~ 


tego typu moga byé uzyte tylko w galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego 


Sag generatora, przy czym potrzebne dodatnie sprzezenie zwrotne zapewnia 
as oy dodatkowa galaz (rys. 1c) o wspdélezynniku Bp niezaleznym od czestotli- 
vag $ wosci; 
ay b. — Ww postaci kola przechodzacego przez punkt (+1,)0) dla w= 0 
: iw=oo oraz przez poczatek ukiadu dla czestotliwosci mw» pozornego re- 
. zonansu (rys. 1b). Obwody tego typu, tzw. mostki zerowe, sq uzywane 
BA przede wszystkim we wzmacniaczach selektywnych, ale moga byé¢ row- 
ve BEF niez uzyte w galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego generatorow, po- 
= dobnie jak obwody omowione w punkcie a; 

c. — w postaci kola przechodzacego przez punkt (+1,j0) dla path 
ri, ; i w=0o oraz przez punkt na osi rzeczywistej o ujemnej wartosci odcietej 
a ‘ dla czestotliwosci m9 pozornego rezonansu (rys. 2a). Obwody takie daja 
ine odwrécenie fazy o 180° dla czestotliwosci rezonansowej, moga wiee byé 
4 uzyte wprost w galezi dodatniego sprzezenia zwrotnego generatora. 
j Ujemne sprzezenie zwrotne o stalej wartosci Bn mozna w tym przypadku 


zastosowa¢é dla polepszénia wlasciwosci ukladu (rys. 2b). 


my ieee. fey Grane obwodow fr, | nastepnie | 
dokonams Se ati oe = ee ami a 


Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-fa- her's 
zowa obwodow T dajacych przesuniecie eo 
: ; fazowe o 180° dla pozornego rezonansu . “ZG 

(rys.a) oraz zasadniczy ukiad generatora a 
al z obwodem T w gatezi dodatniego sprze- ‘ an eee 
a) . zenia zwrotnego (rys. b). iy . 


2. WEASCIWOSCI OBWODOW RC TYPU T 


* 


ie : 7 “a 
4 n W generatorach sq stosowane dwa typy obwodéw RC typu T: ; 
_ a@. — pojedyncezy obwéd T zabocznikowany SROTRAECHA (rys. 3a) lub ae 
a pojemnoscia (rys. 3b), 6, ‘ 
; b. — podwodjny obwod T (rys. 4a). ; aie 
pe ‘ 

- 


 Rys. 3. Obw6d T bocznikowany opor- 
_noscia (rys.a) i boeznikowany pojem-  Rys. 4. Podwojny obwod T: schemat szcze- 
protcia (rys.b) oraz ogélne schematy gdlowy (rys. a) oraz schematy ogolne 


takich obwodow. . (rys. bi c). 
- 
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Przeprowadzimy obliczenie tych ukladow reidadeian Zz gory -zupeinie 
dowolne wartosci element6w oporowych i pojemnosciowych obwodu; — 
_ szezegolInym przypadkiem moze byé tzw. obwéd symetryczny, czyli | 
obwo6d, ktoérego niektére elementy maja parami jednakowe wartosci, np. — 
obie pojemnosci galezi podiuznej] obwodu sq jednakowe. Takie ogolne : 
przeprowadzenie analizy pozwoli nam pordwna¢ wtasnosci obwodu przy 
réznym doborze jego parametrow i okresli¢, czy obwody symetryczne 
wykazuja jakies szczegédlne wtaSciwosSci. * 
Obliczenia wspoliczynnika sprzezenia zwrotnego dokonamy rachun- 
kiem macierzowym przy zalozeniu (dopuszczalnym dla uktadéw lampo- 
_ wych), ze prad wyjsciowy czwornika sprzezenia zwrotnego, rowny pra- 
dowi siatkowemu lampy generacyjnej, jest rowny zeru. W tym przy- 
padku wspdtczynnik sprzezenia Agana ee oblicza sie z macierzy [A] 
ezwornika jako 


pee ee 
lan |. 


Obwéd zlozony z pojedynezego obwodu T o elementach majacych 


p= 


admitancje Yio (rys. 3c), zabocznikowanego admitancja Y, mogna 
rozpatrywac jako réwnolegle polaczenie dwéch prostych czwornikow 
(rys. 3d). Obliczenie macierzy [A] przeprowadza sie w tym przypadku 
z macierzy admitancyjnej [Y], ktora oblicza sie jako sume macierzy ~ 
admitancyjnych obu czwornikéw skladowych. Obliczenie to (Dodatek 1) 
daje w wyniku nastepujace wzory dla obwodu T bocznikowanego opor= 
noscia, a wiec skladajacego sie z obwodu T o elementach C, bC oraz 
es R/a i z boczmikujacej opornosci R (rys. 3a): 


,_ (1+b)(1+b-+ ab) p?+ (bp*— a)?-+ jabp (op*— a) 


B 
(1+b-+ab)*p?+ (bp?— a)? 
gdzie: p=oCR. 


W 


Pozorny rezonans obwodu wystepuje dla czestotliwosci, dla ktorej B 
ma wartos¢ rzeczywista, a wiec dla 


meee Ray. a } 
r= V/s wevezyli dla. a= CR Vy: oa (2) 


Dla czestotliwosci pozornego rezonansu wartos¢ wspdiczynnika sprze- 

zenia zwrotnego wynosi . 
Tb 

oN cliees eee i (3 

tebe 

Wspolezynnik #; jest.funkcjg parametrow a i b, przedstawiona wy- 

kresInie na rys. 5: w miare wzrostu wartosci a i b maleje wartosé¢ £;; 

oznacza to, ze wykres kolowy wspdiczynnika 6 w plaszczyZnie zespolonej 


2 


RaW eT 
; 


2% . * 


ae eee Sie ee Tr oe hm 
TOROW LAMPOWYCH . coe 


Loi ite He 
RY GENE: 
x >< 


i aa ae ea Aaa 


kolem przechodzacym przez punkt (+1, j0) i majacym tym wieksza 


= 


_ obejmuje poczatku ukladu wspélrzednych (rys. 1a), a zatem nie jest 


_ speIniony jest warunek f;>0. ; 
a Z ‘tego powodu mozna uzy¢ pojedynczego obwodu T bocznikowanego 
_ opornoscig tylko w galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego generatora 


_ Zapewnia warunki powstawania drgan. ; 
‘tS Zupelnie podobne wlasciwosci ma obwéd T zabocznikowany pojem- 
: nosciq (rys. 3b): wartos¢ /, wyraza sie tym samym wzorem (3) i wykre- 


Rys. 5. Wspotezynnik sprzezenia zwrotnego dla 
rezonansu obwodu T bocznikowanego oporno- 
Scia w zaleznosci od parametrow a i b. 


- sem rys. 5. Odpowiednie wzory dla tego przypadku zawarte sa w Do- 

datku I. Wykres wspdiczynnika / w plaszczyznie zespolonej jest kotem 
_ lezacym catkowicie w prawej pdtplaszczyznie i nie przechodzacym przez 
_ poezatek uktadu. Obwod taki mozna stosowa¢ w generatorach tylko w ga- 
_tezi ujemnego sprzezenia zwrotnego, a wiec w ukladzie rys. Ic. 

W ten sam sposdb przeprowadza sie réwniez analize podwodjnego 
obwodu T (rys. 4a): rozpatruje sie go jako réwnolegte polaczenie dwoch 
ezwornikéw T (rys. 4c), ktorych macierze admitancyjne mozna latwo 
obliczyé. Macierz [Y] catego obwodu uzyskuje sie przez dodawanie ma- 
cierzy obu obwoddéw nastepnie zas przechodzi sie za pomocqa znanych 
_ wzorow na macierz [A]. Tok obliczen i ich wyniki podane sq w Dodatku II. 

& Obliezenie dla ogélnego przypadku zupetnie dowolnego doboru para- 
- metréw a, b, c i d podwéjnego obwodu T prowadzi do bardzo skompli- 


_ 


Srednice, im wiekszq wartos¢ maja parametry a i b. Kolo to nigdy nie — 


_ mozliwe odwrécenie fazy napiecia za pomoca takiego obwodu, gdyz zawsze ~ 


_ (tys. 1c), podezas gdy oporowa galaz dodatniego sprzezenia zwrotnego | 


dines nie nah sie dowolnych, ena paramet 


. est dobiera¢ jednakowe elementy obwodéw lub utrzymaé pew 
_ stosunek ich wartoscl. t 
_ denie obwodu, co ma duze znaczenie dla. pratadiauetin pracy ukladu. Z ne 
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Dla czestotliwosci quasirezonansowej, okreslonej wzorem 
oat Fe oh | ? eo 
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ae : Ore eee es (2) 


1t+ate(ato ~ 1—q+e(1+q)_ 


Z wzoru tego wynika, ze przébieg wykresu kolowego B na a 
zespolonej zalezy od wartosci parametrow q ic, przy czym: 2 

a. — dla g<l, czyli dla c<((1+a) jest 6; >0, a wiee koto leay 
caltkowicie w prawej polplaszezyznie (rys. la), ezyli obw6d ma w tym — 
przypadku wiasciwosci podobne jak pojedynczy obwéd T zabocanseey 
wany opornoscia lub pojemnoscia; : 

b. — dla q=1, czyli dla c=(1+a) jest ~:=0, a wiec obwéd ane na-_ 
‘piecie wyjsciowe rodwne zeru dla czestotliwosci rezonansowej, a wykres 
kolowy przechodzi przez Srodek ukladu wspdlirzednych (rys. 1b); 
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cae > 0 180° wzgledem napiecia wej- 
| wykres kolowy na ujemna péiptasz- 
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« . . Rys. 6. Wspoiezynnik sprzezenia zwrotnego dla ; > ee 
Bs * rezonansu podwojnego obwodu T w zaleznosci 
4 od parametréw c i q . 
ye 
ihe 72 . * yy ca . * . . 
4 Najwieksza ujemna wartos¢é wspoicezynnika /; uzyskuje sie dla u 
§ NP! 
4 Cc 
ae q= =1+)/2~2,41=const, 4 
by ; l+a ‘ ay 
. ee 
re. 
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: Rys. 7. Maksymalne wartosci wspdtczyn- i 
? nika sprzezenia zwrotnego dla rezonansu : 
eS podw6jnego obwodu T i zwiazane z tym ’ 
i ole wartosci parametru c. 
ie 
Bi c 
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przy czym wartosé ioe wspélerynnika wynosi wtedy 3 iach rid egos 
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Zaleznos¢ /imax od parametru a przedstawiono na rys. 7, przy czym na ~ 


tym samym rysunku podano réwniez wartos¢ parametru c, potrzebna do 
uzyskania (1 max; maksymalna wartos¢ ujemna fimax=— 0,207 otrzymuje . 


sie dla a=0. 


Podwéjny obwod T o parametrze q >> 1 wykazuje odwrécenie fazy dla q 


taczeniu Z jednostopniowym wzmacniaczem oa oy a 


ZWROTNEGO 


Rozpatrzymy generator o ukladzie’ Glenys na rys. le: wzmacniacz 
lampowy o wzmocnieniu ky, niezaleznym od czestotliwosci otrzymuje dwa 
sprzezenia zwrotne: dodatnie sprzezenie fp, rzeczywiste i niezalezne od 
ezestotliwosci, przez czwornik zlozony z opornosci rzeczywistych oraz 
ujemne sprzezenie zwrotne Bs , zespolone i zalezne od czestotliwosci, przez 


obwod T o charakterystyce kotowej, lezacej catkowicie w prawej pdolplasz- 


ezyznie zespolonej. Catkowite sprzezenie zwrotne B jest rowne sumie obu | 
wspoiczynnikow skladowych 


B=Bp+Bn. (8) 
Analize wiaSciwosci generatora przeprowadzimy za pomoca wzorow > 
_ wyprowadzonych przez autora metoda wspdiczynnikow nieliniowych [14, 


15, 16], a okreSlajacych zaleznos¢ znieksztaicen nieliniowych napiecia wyj- 
Sciowego generatora od amplitudy tego napiecia: 


gdzie 


Ue: Se 2 Kue | — 


_ezestotliwosci pozornego rezonansu, dzieki czemu obw6d taki moze by¢ — 
uzyty w generatorze w galezi dodatniego sprzezenia zwrotnego, np. W Pes 


3. GENERATOR Z OBWODEM RC TYPU T W GALEZI UJEMNEGO nae 


: 
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M:2==— = —— pi ~ se egy (9) 


] 
Ua 281 | 1—kus > Bo | 
Cus sce Ss oe kus <9) 
Ua ~ 4S; (de kus - Bs | 


M3 = 


™1,™Mz — Zawartos¢e drugiej i trzecie] harmonicznej napiecia wyj- 


Sclowego generatora, 


Ua, (10) 


61, P2, 3 — wspdtezynniki sprzezenia zwrotnego generatora dla czesto- 


tliwosci podstawowej i dla drugiej i trzeciej harmonicznej, 


kis, 3 wspoiczynniki wzmocnienia napieciowego ukladu dla dru- 


giej i trzeciej harmonicznej, 


are ; 


4 ae np ae ee =] qhats ow ‘: 
S18: 2 : Pie seteAiith charakterystyki stats rate PScak wzmac- 


moe a _ niajacej lub wzmacniacza rzedu pierwszego (liniowy) oraz 
e Se Be rzedu drugiego i trzeciego (nieliniowe), 
2 MUL Opes skladowe napiecia wyjsciowego generatora ezestotliwosci 
4 : podstawowej oraz drugiej i trzecie} harmonicznej. 


_ Generatory RC pracuja zawsze bardzo blisko granicy powstawania 
_ drgan ze wzgledu na znieksztatcenia nieliniowe, dlatego przy analizie 
wiaSciwosci selektywnych tych ukladéw mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze 
_spetniaja one ogdlny warunek istnienia drgan uktadu liniowego ; 


a Ikeus: Bi=1 
eo uwzgledniajac wzor (8) 


SATE Feat Pot Bos) = 1 
3 Baste 
* jest wspdlczynnikiem sprzezenia zwrotnego obwodu T dla czestotli- 
wosci podstawowej drgan generatora. 
Mozna stad obliczy¢ wspdtczynnik dodatniego sprzezenia zwrotnego 
oenersny do uzyskania drgan ukladu ; 


= = (11 
Bp mh Bri. ny | ) 

Z wzorow (8) i (11) obliczamy catkowity wspdtczynnik sprzezenia zwrot- 
- nego generatora 


iF Fld " 
Soe ER ns 12 
B 3: Bui +P (12) 


ul 


Mozna ponadto przyja¢ dla przecietnych generator6éw RC, ze wzmoc- 
--nienie uktadu jest rzeczywiste i niezalezne od czestotliwosci 


ku kaa= Kus = Khe = const . (13) 

Jest ono rowne w przyblizeniu — dla warunkow bliskich granicy pow- 

stawania drgan — odwrotnosci wspdiezynnika catkowitego sprzezenia 
zwrotnego 

¥ feet ais (14) 


1 


Podstawiajac wzory (12), (13) i (14) do (9) otrzymujemy 


2 1 he 
a aa = T= a Vat (18) 
251+ Ky 1—Ieu (J — Bos + Bra) Siku | Bm — Pra 
u | 


M,= 


; Podobnie uzyskuje sie przez podstawienie do wzoru (10) wyrazenie 
okreglajace zawartosé trzeciej harmonicznej napiecia generatora 
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drugiej i trzeciej harmonicznej czestotliwosci drgan. | ; pars 
Z wzorow tych wynika, ze otrzymanie malych znieksztalcen ee 


wych generatora RC wymaga stosowania: f iy 


1. lampy o matym zakrzywieniu charakterystyki, a wiec o matej war=, 
‘tosci stosunkéw S,/S, oraz S3/S ; : 

wzmacniacza o mozliwie duzym wzmocnieniu napieciowym k,; 

3. obwodu sprzezenia zwrotnego o jak najwiekszej selektywnosci, 


iS) 


We wzorach tych oznaczaja: an ae wspolczynnik sprzezenia zwrot- 
nego czwornika dajacego ujemne, selektywne ‘sprzezenie zwrotne, dla- 


czyli o mozliwie duzej wartosci réznic |Bn1—Bn2| oraz | Bra — Bs | : 


wartosci te mozna okresli¢é np. graficznie z wykresu f na pa 
ezyznie zespolonej (rys. 8). 


\ Dla porownania wiasciwosci generato- 


uktadu oraz wiasnosci selektywnych obwodu 
sprzezenia zwrotnego, okreslonych wyzej ic 
~danymi wyrazeniami. 
Dyskusje wzordw (15) i (16) mozna prze- 
prowadzi¢ dla generatora z obwodem T iia 
drodze analitycznej, jednakze wzory otrzy- 
mane dla tego przypadku majq tak ziozona 
Rys. 8. Wykres amplitudowo- bydowe, ze ich duskusja bylaby zbyt praco- 
fazowy wspodiczynnika sprze- A . 4 ae 
zenia zwrotnego i sposdb wy- chionna. O wiele szybciej mozna dojs¢ do celu 
yen Sa metoda graficzna, konstruujac wykresy ke- 
towe dla obwodéw T 0 obranych wartosciach 
parametrow. Nie przedstawia to zadnych trudnosci wobec tego, ze wy-. 
kresy kolowe sa zawsze symetryczne wzgledem osi rzeczywistej oraz 
zawsze przechodza przez punkt o wspdirzednych (+ 1,j0); drugi punkt 
na osi rzeczywistej jest okreslony wartoscia #1 dla czestotliwosci quasi- 
rezonansowej. Obliczenie wartosci fro i Bn3 z wyprowadzonych poprze- 
dnio wzoroéw pozwala nastepnie tatwo okresli¢ graficznie szukane wartosci 


‘| Bm— Bno| oraz kei Beaks potrzebne do oceny jakosci uktadu. 


row wystareza wiec okreSlenie wzmocnienia — 


Obliczenia takie przeprowadzono dla pojedynezego obwodu T za-- 


bocznikowanego opornoscia oraz dla podwdjnego obwodu T. 

Dla pojedynezego obwodu T wykonano obliczenia dla réznych wartosci 
wspoiczynnikow a i b: parametr a zmieniano w granicach od 1 do 200, 
parametr zag b od 0,02 do 5. Na rys. 9 przedstawiono przyktadowo dwie 


Gerthect mame e 
A M 02 i 5, przy Jing Sectedecs 3 aw grani- 
¢ nod 1 do 200. Z tych wykresow odezytano. wartosci | Bu —Prna| oraz 


waste wyniki oe do przedstawienia wartosci 


t 


Rys. 9. Rodziny charakterystyk amplitudowo-fazo- 
wych obwodu T bocznikowanego opornoscia dla 
oa y roznych wartosci parametrow a i b. 


tych wyrazen w funkcji parametrow a i.b obwodu T. Na rys. 10 podano 
zaleznos¢ tych wyrazen od parametru a dla réznych wartosci parametru 
b: z wykresow tych wynika, ze dla kazdej wartosci b istnieje pewna war- 
tose a, ktora zapewnia najlepsze wiaSciwosci selektywne obwodu, czyli 
w efekcie najmniejsze znieksztalcenia nieliniowe generatora. Z tych 
wykres6w mozna wnioskowa¢ réwniez, ze najkorzystniejsze wlaSciwosci 
zapewnia obw6d T 0 mozZliwie matej wartosci parametru b (czyli o duzej 
pojemnosci wejsciowej, malej zas pojemnosci wyjsciowej w galezi podiu- 
mej obwodu) oraz o duzej wartosci parametru a (czyli o duzej wartosci 
opornosci galezi poprzecznej obwodu). 

Symetryczny obw6d T bocznikowany opornoscia lub pojemnoscia (ezyli 
obw6éd o jednakowych elementach galezi podiuznych b = 1) nie posiada 


re ee 


out ©) 


ye 328 


specjalnych zalet w poréwnaniu Z oltotcnnil miesyiabtny enignds przeci ; 


nie jest od nich gorszy, co jednak w praktyeznych przypadkach bedzie 
mialo zwykle malty wptyw na dobor parametré6w obwodu w porownaniu 
z dogodnoscia strojenia obwodow symetrycznych. Otrzymane powyzej- 
wyniki sa zgodne z wynikami analizy przeprowadzonej metoda liniowa 4 
przez Filipkowskiego i Gniewinskiego ([6] str. 79) dla obwodu o b = 1, 
co jest oczywiste wobec nozpalr yams, obiema metodami wlasciwosci 
selektywnych obwodu. 
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Rys. 10. Wspotezynniki selektywne drugiej i trzeciej harmonicznej obwodu T 
bocznikowanego opornoscia dla roznych wartosci parametrow a i Db. 


Optymalne wartosci otrzymane dla réznych wartosci parametru b 
podaje rys. 11: rysunek ten przedstawia uzyskiwane dla danego b maksy-_ 
malne wartosci |fni—Bn2| oraz ated i. odpowiadajaca warunkom 
optymalnym wartos¢ parametru a. Wykresy te wskazuja wyraznie na 
wyzszos¢ obwodéw T o matej wartosci parametru b, chociaz widaé z nich 
rowniez, ze zbytnie zmniejszenie b ponizej 0,1 nie daje juz wiekszej re 
prawy wiasciwosci uktadu. 

Podobna metoda przeprowadzono dyskusje wlasciwosci Ret 
obwodow T o wartosci parametru q <1, a wiec obwodéw nie zapewnia- 
jacych odwrocenia fazy przy rezonansie, Jako przyklad wykresow kolo- 
wych dla tego rodzaju warunkéw podano na rys. 12 rodzine két dla war- 
tosci c = 0,5, przy roznych wartosciach parametru q (poniewaz z definicji 
wynika q<c, to tutaj musi by¢ q<0,5). Podobne wykresy, wykonane 
dla innych wartosci c i q, pozwolily okresli¢ wartosci selektywne podw6j- 
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’ Rys. 11. Optymalne wartosci wspdtezyn- a 
nikéw selektywnych drugiej i trzeciej 6% 
harmonicznej obwodu T bocznikowanego A. 
opornoscia. ‘ / a 
oe) 
hm 
AN 
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4 ey Rys. 12. Rodzina charakterystyk amplitudowo-fazo- : % 
. wych podwojnego obwodu T o parametrze q <1. 4 
_, Nalezaloby réwniez wspomnieé jakie wlasciwosci ma symetryczny a 
podwédjny obwod T, czyli obwod, w ktorym sq parami jednakowe ele- é 
-menty galezi podfuznych (rys. 4a), a wiec Ane 
PRs 
a=d=]. “4 
uf takiego obwodu parametr q wyraza sie wzorem F 
4 é q= Co KS - 
re 
co jednoznacznie okresla symetrie obwodu. 
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eye: Z ezego soba ze siobwed symetryenty a moze w ym preyp 3 

zapewnic prawie optymalne warunki pracy generatora. ; ‘a 
Porownanie wartosci osiaganych za pomoca podwéjnego Baio Tv) 

(rys. 13) z wartosciami jakie zapewnia pojedyneny obwod T zaboczniko- 
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ae : 

4s ad Rys. 138. Wspdiezynniki selektywne drugiej i trzeciej] harmonicznej 
oN. podwo6jnego obwodu T o parametrze q <1. 

cae. 

ak 
be 3 wany opornoscia (rys. 11) prowadzi fis wniosku, ze podwojny obwod T nie . 
Bun: ma lepszych wlasciwosci selektywnych niz pojedynezy obwéd T, prze- 
. a i ciwnie — na ogét pojedyncezy obwéd T zapewnia lepsze wiasciwosci. Na- 
a lezy wzia¢ przy tym pod uwage, ze podwojny obwé6d T wymaga wiekszej_ 
ae liczby elementow, jego zas strojenie jest trudniejsze niz pojedynczego 


obwodu T. Mozna stad wyciagnac wniosek, ze nie jest celowe stosowanie - 
podwéjnych obwodéw T w generatorach w gatezi ujemnego sprzezenia 
zwrotnego — przynajmniej o ile chodzi o uzyskanie malych Zhickseiaes 
a nieliniowych. 

: Sprawdzenie prawidiowosci przeprowadzonej analizy teoretycznej 
przeprowadzono za pomoca pomiarow generatora o ukiadzie przedstawio- 
Ry ’ nym na rys. 14: jest to uklad dwulampowy, ktorego pierwszy stopien jest 
wzmacniaczem oporowym, drugi zas wtdornikiem katodowym. Dodatnie 
2 sprzezenie zwrotne zapewnia oporowy dzielnik napiecia z obwodu wtor- 
nika na obwéd katody pierwszej lampy; sprzezenie to jest regulowane 
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: e sprzezenie zwrotne podaje sie z wtérnika katodowego 
na siatke sterujaca pierwszej lampy przez odpowiedni obwéd T: uzywano 
_ tu pojedynczego obwodu T bocznikowanego opornoscia lub podwéjnego 
_ obwodu T 0 q<1. Parametry tych obwodéw zmieniano w szerokich gra- _ 
_nicach, utrzymujac stalq czestotliwos¢ drgan generatora ok. 600Hz. | 
Generator badano przy roznych wartogciach amplitudy drgan, co uzyski- _ 2h 
_wano przez zmiane dodatniego sprzezenia zwrotnego, mierzac kazdora- 
_ ZOwo analizatorem harmonicznych sktadowe napiecia wyjsciowego. ee 
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Rys. 14. Schemat generatora z obwodem T w galezi ujemnego 
’ sprzezenia zwrotnego. ‘a 
3 d 
vf 
-__-Pierwsza serie pomiarow wykonano na generatorze z obwodem T bocz-— oe, 


nikowanym opornoscia, zmieniajac wartosci parametru a w granicach i 
od 0,5 do 50 oraz parametru b w granicach od 0,5 do 5. Rys. 15 przedsta- 
_wia przykladowo wyniki pomiaréw dla generatora z obwodem 0 b = 0,5 = 
= const przy réznych wartosciach parametru a; rysunek ten przedstawia 
zawartos¢ drugiej i trzecie] harmonicznej napiecia wyjsciowego generatora 
_w funkcji tego napiecia przy réznych wartosciach parametru a. Z rysun- 
ku tego wynika, ze najmniejsze znieksztalcenia nieliniowe otrzymuje sie 
przy okreslonych wartosciach parametru a, lezacych w granicach od > 


pees ll te 


. 
> o- be 


1 do 5i zaleznych od amplitudy drgan. Wyraznie niekorzystne sq wiasci- : 

wosci generatora przy duzych wartosciach parametru a, gdyz znieksztat- : 
_ cenia rosna wtedy znacznie. ; 
j Z kilku serii pomiaré6w wykonanych przy réznych wartosciach para- > 


_ metru b skonstruowano wykres, przedstawiajacy znieksztatcenia nieli- ; 
-niowe generatora przy statym napieciu wyjsciowym rownym 2 V w fun- 
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Rys. 15. Zawartosé harmonicznych napiecia generatora z obwodem T. 
w gatezi ujemnego sprzezenia zwrotnego w funkcji napiecia wyjscio- 
wego przy b=0,5 i przy rdznych wartosciach parametru a. 


kceji parametru a dla réznych wartosci parametru b (rys. 16). Dla kazdei 


a 


wartosci b uzyskuje sie minimum znieksztalcen nieliniowych przy okre- 
j Slonej wartosci parametru a: optymalna wartos¢ a jest tym wieksza im 
mniejsze jest b, co dobrze-sie zgadza z wynikami analizy teoretycznej 
(por6éwnaj rys. 10, 11 oraz 16). Réznice liczbowe miedzy znieksztatceniami 


a ee ee ee 


, Rys. 16. Zawartos¢ harmonicznych napiecia genera- 
: tora z obwodem T w gatezi ujemnego sprzezenia 
zwrotnego w funkcji parametru a. 


nieliniowymi osiaganymi w warunkach optymalnych przy roznych war- 
tosciach b sq niewielkie, co wywolane jest niekorzystnym doborem wa- 
runkow pracy ukladu, jednakze najmniejsze znieksztalcenia nieliniowe 
osiaga sie — zgodnie z teoria — przy najmniejszej wartosci parametru 
b = 0,5. 
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FB peaabe pomiary wykonano przy uzyciu podwéjnego obwodu T w ga- 
& ieZi ujemnego sprzezenia zwrotnego, przy czym dobrano q <1, aby 
“speini¢ warunki generacji uktadu. Wyniki pomiaréw uzyskane przy q=0,5 
_przedstawiono na rys. 17 w postaci zaleznosci drugiej i trzeciej harmo- 


-nicznej w funkeji napiecia wyjsciowego generatora. Jak wynika z tego 
_rysunku, znieksztatcenia sq tym wieksze im wieksza wartos¢ ma parametr - 


| ‘ho Me too M3 
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Rys. 17. Zawartosé harmonicznych napiecia generatora z podwéjnym 
obwodem T w galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego w funkcji 
napiecia wyjSciowego. 


c obwodu T. Jest to catkowicie zgodne z wynikami analizy teoretycznej 
(porownaj rys. 13). Rownoczesnie wida¢ z rysunku, ze znieksztaicenia nie- 


liniowe uzyskane przy uzyciu podwdéjnego obwodu T sa tego samego rzedu . 
co dla ukladu z pojedynezym obwodem T, przy wyraznie mniejszej za-— 


wartosci drugie} harmonicznej i wiekszej zawartosci trzeciej, co jest wy- 
nikiem nieco innych punktow pracy tych dwéch ukltadéw. Wynika stad, 
ze stosowanie podwdjnego obwodu T w galezi ujemnego sprzezenia 
zwrotnego generatora nie oplaca sie wobec znacznego zwiekszenia trud- 
nosci konstrukcyjnych bez zapewnienia mniejszych znieksztalcen nieli- 


niowych. 
4. GENERATOR Z PODWOJNYM OBWODEM T W GALEZI DODATNIEGO 
SPRZEZENIA ZWROTNEGO 


Rozpatrzymy tu generator o dwoch gateziach sprzezenia zwrotnego 


(rys. 2b): dodatnie sprzezenie zwrotne Bay zespolone i zalezne od czesto- 
tliwogci, zapewnia podwéjny obwéd RC typu T, ujemne zas sprzezenie 
‘zwrotne f,, rzeczywiste i o stale] wartosci, otrzymywane z czwérnika 
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ziozonego z opornosci rzeczywistych, stuzy do poprawy wilasciwosci ukla-_ 
du. Catkowite sprzezenie zwrotne jest rowne sumie wspdiczynnikéw obu - 


atezi wale =f 
Sia B=By+Bn- a7) 
Ograniczajac sie do rozpatrzenia pracy generatora w poblizu granicy — 


powstawania drgaf mozna obliczy¢ ujemne sprzezenie zwrotne, podobnie — 
jak w przypadku generatora z obwodem T w gatezi ujemnego sprzezenia — 


zwrotnego, za pomoca wzoru - 
. th ; 
ae B PaaS ce Boi ’ - 

re os Recniate j 
. . gdzie By, jest wspdliczynnikiem dodatniego sprzezenia zwrotnego dla- 
ey czestotliwosci pozornego rezonansu. 4g 
oF : Podstawiajac powyzsze wielkogci do wzoréw (9) i (10) oraz uwzgled-— 
“ niajac te same zalozenia upraszczajace, co w przypadku generatora z ob- | 
as wodem T w gatezi ujemnego sprzezenia zwrotnego, dochodzi sie do WZO- 
= row okreslajacych znieksztatcenia nieliniowe generatora z obwodem T 
r w gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego ‘ 
| Ss 1 = ie 
| M2= 2 7 ies > : (18) 5 
de 2Si-ku | Bpi~ Boa | ‘ 
‘ m= — eo Ute (19) 
ye 4Si-Kku | Bp ~Bps | | 


Z postaci tych wzorédw widac, ze mozna zastosowac do analizy gene- 
ratora te sama metode co poprzednio, a wiec metode graficzna jako 
najdogodniejsza dla tego przypadku. 

Analize przeprowadzono dla podwéjnych obwodéw T zapewniajacych 

. odwrécenie fazy, a wiec 0 q > 1, przy czym uwzgledniono zmiany war- 
toSci parametréw c oraz q w szerokich granicach (zgodnie z definicja 
i w tym przypadku musi by¢ speiniony warunek q < c). 

Przykiadowo przedstawiono na rys. 18 rodzine wykresOw kotowych 
dla obwodéw T o parametrze c = 5 = const oraz o wartosci parametru 
qg w granicach od 1 do 5. Podobne wykresy wykonano réwniez dla innych 
wartogci parametru c. Z wykresow tych odezytano wartosci |Pp1—Bpe| 
oraz |Bp1—fp3| i przedstawiono je na rys. 19 w funkcji parametru q dla 
roznych wartosci c. Z wykresoéw tych wynika, ze najlepsze wltaSciwosci 
selektywne posiada obwéd T o jak najmniejszej wartosci parametru c 
oraz o mozliwie duzym q. Wida¢ réwniez z tych wykreséw, ze obwéd T 
dajacy najwieksza wartos¢ ujemna f;, a wiec o q = 2,41, nie ma szceze- 
golnie dobrych wlasciwoégci selektywnych, nie moze wiec byé uwazany 
za uktad optymalny. 

Poréwnanie z rys. 13 wykazuje, ze podwojny obwdd T zapewnia lepsze 
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iirccue Pecscdlemsych niz pojedynezy Sire T Botella opor- 


. noscia lub pojemnoscia, przy czym réznica liczbowa jest dos¢ znaczna, 


>. 


es 
: 


co moze — w pewnych przypadkach — de¢cydowaé o jakosci generatora. 


Praktyczna interpretacja otrzymanych wynikow analizy zalezy od 
_ zatozonych warunkow pracy. konkretnego ukladu generacyjnego. Jezeli 


np. jest do dyspozycji wzmacniacz lampowy o wzmocnieniu napieciowym : 


InB 


=02 “02 04 


Rys. 18. Rodzina charakterystyk amplitudowo-fazowych po- 
dwojnego obwodu T o parametrze q>1. 


= const i chcemy go wykorzystac w generatorze z dwiema galeziami 
sprzezenia zwrotnego, dodatniego i ujemnego (wg. rys. 2b), to do oceny 
wlasciwogci generatora wystarcza znajomosgé wartogci | fpi1—fp2| oraz 
| Boi—Bps |, gdyz ky=const. Wobec tego jednoznaczna ocene wlasciwosci 


generatora umozliwiaja w tym przypadku podane powyzej wykresy (rys. 


19), okreslajace zdolnosci selektywne obwodu T. W takim przypadku na- 
lezy dla obwodu T dobraé mata wartos¢ parametru c oraz duza wartos¢ q. 
Obwéd symetryczny (o wartosci q = c/2) nie potrafi zapewni¢ w tym 


_ przypadku optymalnych wlasciwosci (rys. 19 — krzywa kreskowana), 


lepsze wiec wyniki moze da¢ obwéd niesymetryczny, 0 ile jego zastosowa- 
nie jest dopuszezalne ze wzgledéw konstrukcyjnych. 

_ Prawidlowosé¢ przeprowadzonej analizy i dyskusji sprawdzono w tym 
przypadku na modelu generatora o schemacie podanym na rys. 20: jest 
to uklad dwustopniowy, ktorego pierwszy stopien z lampa 6SJ7 jest 
wzmacniaczem oporowym, drugi zas — z taka sama lampa — wtornikiem 


_ katodowym. Dodatnie sprzezenie zwrotne daje tu podwdjny obwod T, 


wlaczony miedzy katode drugiej lampy a siatke sterujacqa pierwszej 
lampy. Regulowane napiecie ujemnego sprzezenia zwrotnego otrzymuje 
si¢ z potencjometru 1 MQ wiaczonego na wtdérnik katodowy; napiecie to 


podaje sie przez opornik 0,5 MQ na siatke sterujaca pierwszej lampy. 
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Rys. 19. Wspotezynniki selektywne drugiej i trzecie] harmonicz- i 
nej podw6jnego obwodu T o parametrze q > 1. ; 


Rys. 20. Schemat generatora z podw6jnym obwodem T w gatezi 
dodatniego sprzezenia zwrotnego i z galeziq ujemnego sprzezenia 
zwrotnego, 


Zmiana nastawienia tego potencjometru pozwala zmienia¢: w szerokich 
granicach ujemne sprzezenie zwrotne, przez co zmienia sie przewzbu- 
dzenie uktadu. 
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Parametry podwéjnego obwodu T zmieniano w szerokich granicach: 


q od 1,5 do 10, ¢ od 2 do 30, przy czym elementy obwodu T dobierano 


tak, by czestotliwos¢ drgan generatora byta rowna 600 Hz. 

Wyniki pomiaréw znieksztalcen nieliniowych generatora podano w po- 
staci wykresow, przedstawiajacych zawartos¢ harmonicznych w zalez- 
nosci od napiecia wyjsciowego ukladu. Pierwsza seria pomiaroéw byla 
przeprowadzona przy stalej wartosci parametru q=5 i przy zmianie 
parametru c w granicach od 6 do 30. Mierzono przy tym zawartos¢ 2 i 3 
harmonicznej napiecia wyjSciowego generatora przy ro6znych wartosciach 
tego napiecia, uzyskiwanych przez zmiane ujemnego sprzezenia zwrot- 
nego. Wyniki pomiaréw, przedstawione na rys. 21, wyraznie wskazuja na 


Rys. 21. Zawartos¢ harmonicznych napiecia generatora z podw6j- 

nym obwodem T w gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego przy 

state] wartosci wzmocnienia uktadu w funkeji napiecia wyjscio- 
wego; pomiary wykonane przy gq=5=const. 


to, ze znieksztatcenia nieliniowe sa tym mniejsze, im mniejsza jest war- 
tosé parametru c. Jest to zupeinie zgodne z wynikami analizy (rys. 19), 
stwierdzajacymi lepsze wiaSciwosci selektywne obwodu T o matlej war- 
tosci parametru c. 

Wyniki drugiej serii pomiaréw (rys. 22), wykonanych przy statej 
wartosci parametru c = 20 i przy zmianie parametru q od 2 do 5, wska- 
zuja na wyzszos¢ uktadu o duzej wartosci parametru q, co rdwniez jest 
zgodne z wynikami analizy teoretycznej. 

Wyniki pomiaréw potwierdzaja wnioski otrzymane z dyskusji wzor6w 
teoretyeznych: w przypadku uktadu o stale} wartosci wzmocnienia nalezy 
dobieraé podwéjny obw6d T o duzej wartosci parametru gq i malej war- 
toSci parametru c. 
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padku, gdy generator ma wzmocnienie- regulowane lub. zmieniane tak, 


Wyniki analizy teoretycznej nalezy Manele stasowat Ww tym przy- a 


aby dostosowaé sie do wartosci wspdlczynnika dodatniego sprzezenia 


zwrotnego, jakie zapewnia podwéjny obwod T przy okreslonych jego pa- 
rametrach. Typowy bedzie np. przypadek uktadu nie majacego gatezi 


ujemnego sprzezenia zwrotnego, w ktorym zmiane przewzbudzenia uktadu 


' 


Rys. 22. Zawartos¢ harmonicznych napiecia generatora Z podw6j- 

nym obwodem. T w gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego przy 

stale] wartosci wzmocnienia ukladu w funkcji napiecia wyjscio- 
wego; pomiary wykonane przy c=20=const. 


mozna przeprowadzi¢c tylko przez zmiane wzmocnienia. W tym przypad- 


ku wzory (17) i (18) zachowuja swoja waznos¢c, z tym jednak zastrzeze- 
niem, ze wielkos¢ ky musi mie¢ wartoS¢ wynikajaca z warunkdéw gene- - 


racji ukladu, a wiec np. dla granicy powstawania drgan musi by¢ 


1 
ku=ku= pets 


pl 
O wartosci wspdiczynnikéw znieksztalcen nieliniowych generatora 
decyduja w tym przypadku wyrazy k?. «| Bp1— Boo | oraz k? «| Bp1—Bps | 
(p. wzory 17 i 18), dlatego tez obliczamy te wyrazenia podstawiajac war- 


By 1 eat 
tos¢ ky=—— z rys. 6 oraz odpowiednie wartosci z rys. 19. Obliczone 


1 
wartosci fiezbowe, przedstawione na rys. 23, mozna komentowac nastepu- 
jaco: znieksztatcenia nieliniowe generatora sq tym mniejsze im wieksze 
sq wartosci podanych wspdiczynnikow. Z tego wynika, ze optymalne 
warunki pracy generatora zapewni dobdér: najmniejszej wartosci q oraz 
najwiekszej wartosci c obwodu typu T. 
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‘yy toy es i od ie 5 | 
& Obw6d symetryczny (0 wartosci q = c/2) daje w tym przypadku wy- - 
niki zdecydowanie gorsze niz obwéd niesymetryczny (rys. 23 — krzywa af 
: kreskowana), co wskazuje na moznos¢ znacznego polepszenia wiasciwosci Ke 
_ generatora przez zastosowanie niesymetrycznego obwodu podwo6jnego T — i 
0 ile pozwalaja na to wzgledy konstrukcyjne. ~ ia 
Zatozenie podanych wyzej warunkoéw pracy generatora prowadzi do e 


? zupeinie innego doboru optymalnych parametréw podwodjnego obwodu T . 
_niz w poprzednim przypadku, a mianowicie do wrecz odwrotnego doboru 
r parametrow obwodu c i q. Tiumaczyé to mozna w ten spos6b, ze w pierw- 
_ $zym przypadku — przy statej wartosci wzmocnienia uktadu — decyduja 
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Rys. 23. Wspotezynniki ttumienia drugiej i trzeciej 

harmonicznej generatora z podwdjnym obwodem T 

w gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego, nie majq- 
cego gatezi ujemnego sprzezenia zwrotnego. 


( 
tylko wiaSciwosci selektywne obwodu T, w drugim przypadku przewaza 
wartosé granicznego wzmocnienia ukladu, zalezna od parametréw ob- 
wodu T. 

Wnioski teoretycznej analizy sprawdzono i w tym przypadku na drodze 
pomiarowej na modelu generatora, ktdrego schemat podano na rys. 24: 
jest to ukltad dwustopniowy, ktérego pierwszy stopien jest wzmacniaczem 
oporowym z lampa 6SJ7, drugi zaS wtérnikiem katodowym. Wzmocnie- 
nie calego ukladu mozna zmienia¢ w potrzebnych granicach przy pomocy 
oporowego potencjometru wlaczonego miedzy pierwszy i drugi stopien 
uktadu, co pozwala na dowolny dobér przewzbudzenia ukladu. Podwéjny 
obwéd T, uzyty jako galaz dodatniego sprzezenia zwrotnego, jest wia- 
ezony miedzy wyjscie wtornika katodowego a siatke sterujaca pierwsze]j 
lampy. Parametry tego obwodu T zmieniano w szerokich granicach i do- 
bierano tak, by czestotliwos¢ drgan generatora byta rodwna 600 Hz. 
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__ Wyniki pomiaréw przedstawione na wykresach: rys. 25 podaje znie-_ 
ksztatcenia nieliniowe generatora w funkcji jego napiecia wyjsciowego 
przy stale] wartoSci parametru c= 10 dla dw6éch wartosci parametru © 
gq = 1,5 oraz 5. Widoczna jest wyrazna wyzszos¢ ukladu z obwodem T ~ 
© mniejszej wartosci g, co jest catkowicie zgodne z przewidywaniem. } 
; 5 
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Rys. 24. Schemat generatora z podwéjnym obwodem T w ga- 
tezi dodatniego sprzezenia zwrotnego oraz z regulacja wzmoc- 
nienia przy pomocy zmiennego sprzezenia miedzystopniowego. 
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Rys. 25. Zawartos¢ harmonicznych napiecia generatora z podw6j- 

nym obwodem fy w galezi dodatniego sprzezenia zwrotnego oraz 

z regulacja wzmocnienia; pomiary wykonane przy statej wartosci 
c=10. 
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Na rys. 26 podano wyniki drugiej serii pomiaréw, wykonanych przy 


- state} wartosci parametru q = 1,5 oraz przy zmianie wartosci c = 3,5 i 10. 
_ Z rysunku tego widaé, ze dobér duzej wartosci parametru c zapewnia 


prace generatora z malymi znieksztalceniami nieliniowymi, co jest row- 


_ niez zgodne z teoria. 


a 
4 


Na obu rysunkach (25 i 26) wida¢ wyraznie, ze obw6d symetryczny 
daje znacznie wieksze znieksztalcenia nieliniowe, co jest catkowicie 
zgodne z wynikami przeprowadzonych obliczen. 


Rys. 26. Zawartos¢ harmonicznych napiecia generatora z podw6j- 

nym obwodem T w gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego oraz 

z regulacjg wzmocnienia; pomiary wykonane przy statej wartosci 
q=1,5. 


5. WNIOSKI 


_Przeprowadzona metoda nieliniowa analiza pracy generatoréw lam- 
powych ze sprzezeniem zwrotnym przez obwody RC typu T wykazata, 
ze dla kazdego typu obwodu i dla okreslonych warunkéw narzuconych 
przez ukilad generacyjny mozna dobra¢é rodzaj i parametry obwodu, ktore 
zapewniaja moznos¢ otrzymania najmniejszych znieksztatcen nielinio- 
wych generatora. W zadnym z omawianych przypadkéw nie zapewnia 
tych optymalnych warunkow pracy tzw. obw6od symetryczny, czyli skta- 
dajacy sie z jednakowych parami elementéw, aczkolwiek w przypadku 
podwéjnego obwodu T w galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego obwod 
symetryczny jest zblizony do optimum. Trzeba tu jednak jeszcze raz 
podkregli¢é, ze w wielu przypadkach praktyeznych uzycie obwodu syme- 
tryeznego jest narzucone wzgledami konstrukcyjnymi dla utatwienia 


; zy strojenia obwodow, natomiast tam gizie to nie odgrywa reli clevitt 
Ee niesymetryczny powinien byé stosowany. i 
Analiza teoretyczna zostala potwierdzona przez pomiary. 
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DODATEK I 


Pojedynezy obwod T zabocznikowany opornoscia 
lub pojemno$sciga 


Czwornik T mozna rozpatrywaé jako rownolegte potaczenie dwoch czwérnikéw 


(rys. 3): boeznikujacej] admitancji Y oraz pojedynezego obwodu T. Macierze prze- 
wodnosciowe obu czwoérnikow wyrazaja sie wzorami: 
dla gatezi bocznikujacej 
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gg SSO ve pelle nel et # 
A = ’ = @ = ; = te » O% 
R eee) ’ 2 R ea ; : 
eS Po podstawieniu do wzoru (I. 4) otrzymujemy po prostych przeksztaiceniach ‘ 
A abwCR . 
a= 


1 4 ee ee eee 
a: (1+b) @CR+j(bw*C?R*—a) 
lub podstawiajac p=@CR mozna powyzszy wzor przeksztalcié 


abp ab 


=] — = 1 4 —____—"__.. (1.5) 
me (1+b)p+j (bp?—a) = (1+b)+3(bp—a/p) 


4 ' Gy, 


Wykres 4,, na plaszezyZnie zespolonej jest kotem, co wynika jasno z postaci 
“powyzszego wzoru. 
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Wspotezynnik sprzezenia zwrotnego otrzymanego przy pomocy tego obwodt 
obliczamy jako ‘ 
1 (1+b)p+j (bp*—a) 


ee’ 3 (1+b+ab)p+j(bp?—a) 


Po uporzadkowaniu otrzymujemy ; 
(1+b)(1+b+ ab) p?+ (bp? — a)? +4 (bp? aabp 


j 1.6) 
& (1-+b-+ab)*p* +(bp?—a)? Cn 


Czestotliwos¢é pozornego rezonansu obliczamy z warunku 


2 fe eter g 
b-pjp—a=0, czyli i Nira 


pis: ile y Disy (1.7) 
CR b 
Wspoiczynnik sprzezenia zwrotnego dla ezestotliwosci pozornego rezonansu 
oblicza sie podstawiajac do (I. 6) wartosé Do 


1+b 
1+b+ab— 


a wiec 


(1.8) 


i 


Jest tu spetniony zawsze warunek 
0 <a B, — 1 > 


a wiec obwod taki ma zawsze charakterystyke kolowa lezaca w caltosci w prawej 
podtplaszczyZnie. 

Dla obwodu T hbocznikowanego pojemnoscia poszczegdlne admitancje sq na- 
stepujace: 


x 1 A b 
Y=joC;» Yj=—, Y.z—joac, Y,=——. 
J 1-3 ass I~? 


Po podstawieniu tych wyrazen do wzoru (I. 4) otrzymuje sie 


bai Pee ee (1.9) 
(1+b)p+j(ap?—b) 
oraz 
om (1+b) (1+6+ab) p?+ (ap? —b)? +3 (ap? = Oleba (1.10) 
(1+b+ab)*p?+ (ap?—b)? 
Stad czestotliwosé quasirezonansowa jest 
oe a —., (1.11) 
a wspoiczynnik sprzezenia zwrotnego dla tej czestotliwosci 
1+b 
Ty bab re 


Obwod taki ma wiee rdwniez charakterystyke kotowa, lezaca w prawej pétl- 
ptaszezyznie. 


’ 4 a adh ” fs - 
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yn . DODATEK II 
'~Podwojny obwod T 


_ "Obliczenie przeprowadzimy rowniez rachunkiem macierzowym. Macierze ad- 
mitancy jne obu ezwornikow sktadowych (rys. 4c) wyrazaja sie wzorami 


Yi ¥,) YY; Yuy,+¥,) 7 VY; 
j LY Lees ‘ ZY’ dy’ 
4 [y,]= rie ae A ? fy J= er eae “6 
; Yi ¥3 __Y¥(¥i+ Yo) xi, YY[+Y,) 
-" aY wort Ly Ly 


gdzie SY=¥,+¥,+¥, oraz SY =V'1+-¥/+¥). 


Macierz admitancyjnqg catego obwodu obliczamy wprost jako sume macierzy 
obu czwoérnikéw sktadowych, nastepnie za z wyrazédw tej macierzy catego obwodu 
obliczamy potrzebny nam wyraz macierzy [A] 

a 


rt ¥,(¥,+Y,) i Yivi+y¥) 


hs Yon ped Dy YAY,+Y,)-2Y' + Y(¥i+¥)- LY Ae 

Dn ae cena re eT AA, a AM ae A REA . . 
4 V.Y; YIy; Y,Y,-2Y'+V/yj-2yY 

] 2g aY 


Dla podwojnego obwodu T o elementach przedstawionych na rys. 4a poszcze- 
golne admitancje wynosza: 


Y¥,=joc, Woz, Yi=joac, zy= 4+joC(1+a), 
es 

Arete ep wae ed A Te : 

i cael . Y,=jocc, bi bears ) << Faia saat 
Podstawienie powyzszych wyrazow do wzoru (II.1) pozwala obliczyé 
joaCc (+: +j0¢ } [= +iaec| + me (=. +-jaC] [= +ja(+aC| 
pee Lb A BAR ER cd 


Tid \ Bs ass 
—waC? R +jacC TR She 


Po prostych przeksztatceniach dochodzi sie do postaci 
[abe+ (1 +a) cd] p— j [ab(1+d)+ bed] 
bd—a(l+d)p?+j [1 +a)dp—acp*] 


s 


1 ms 


(11.2) 


gdzie p=oCR. 


Mozna stad tatwo obliczyé wspodiczynnik sprzezenia zwrotnego jako p=5-, na- 
stepnie za$S czestotliwosé quasirezonansowa i inne parametry obwodu. Jednakze 
wzory otrzymywane dla tego przypadku sa dosé¢ zlozone i trudne do dyskusji, 
w praktyce zaS dokladne zestrojenie obwodu T o dowolnie dobranych wartosciach 
a, b, c, d bytoby bardzo uciazliwe. Dlatego tez ograniczymy sie do przypadku szcze- 
golnego, pozostawiajacego zreszta bardzo szerokie mozliwosci zmiany wtasciwosci 
ukladu, a wyrazonego nastepujacymi warunkami: 


a=d oraz b=c. 


- 


* 


Toe he ee, 


kowa wartose ten © peeeden 
statych elementow tego obwodu. i ee 
Dla tego przypadku wzor (II. 2) upraszeza sie a postaci : th eM 


i=) 
—(1+a)p?+j [(1+a)p—cp*] © 


Utamek wystepujacy w “ee wzorze mozna uproscié przez (j — p) otrzymujac 
ostateezny wzor r 


dy=1+e(1+atc)p— 


“pe 1 a 
grave c(l+a+c):p pe c( igteu (IL3 


— S 4 2 : 
(lt+a-c)p+§c(p?—1) 1+a-c+ie(p~—} 


Stad obliczamy dalej 


1 
1+a-c+ie(p——} ee 
ja oe iit (11.4) 


Z tego wzoru wynika w sposdb oczywisty czestotliwosé quasirezonansowa 


obwodu ‘ 1 
Opa ieos Py 
3 iKOn 

an Wartosé wspdiczynnika sprzezenia zwrotnego dla tej ezestotliwosci wynosi 
r lt+a—c : 
oA Been Sah 35.5 ; S ; B= . (11.5) 
a ; 1+a—¢-4¢e(1 +4+-¢) : 
= Wprowadzamy nowa stata obwodu rs . 
ee . pa ee! 
mae 4 1+a’ 
Pate co pozwala doprowadzié wzor (II.5) do postaci : 
he) 

, = ee TI.6) 
ee a 1—q+e(1+q) ( | 
_ . Obw6d ma wtasciwosci mostka zerowego, jezeli B,=0, czyli gdy jest spel- 

eae niony warunek 5 

c=1+a lib.) id= =1. 
1+a | 
iS Ujemne wartosci B, (ezyli odwrécenie fazy napiecia wyjSciowego) uzyskuje 
ee c>1l+a lub q>tl. 

igs Rozniczkujac (II.5) wzgledem c okresla sie warunek otrzymania najwiekszej 

‘ ujemnej wartosci = 
‘ Bs c=(a+1) (1+ y 2) 
“‘ + Jub 


Cc 
= 3 A eae 
erie ue 


Otrzymana przy tym wartos¢ wspdiczynnika sprzezenia zwrotnego wynosi 


—0,172 
0,828+a ° 


B, max 


« s i oe 


pes tet 
om PaRAMEDRY GENERATOROW LAMPOWYCH. 


| OUTMMAABHBIE TIAPAMETPBI JLAMIIOBLIX TEHEPATOPOB 
a C T-OBPA3HBIMM CXEMAMM RC. 


T-oOpa3Hbie cxempr RC HaxOWAT B HacTOAUee BDeEMA UIMpoKoe npMMeHeHNe 
B KavecTBe CeJICKTMBHbIX 9JICEMCHTOB yale BCero B ycunuTenax u reHepaTopax. 
SOTO mpeumyujecrBeHHo T-o6pa3Hbie cxembI WIYHTMPOBAaHHbIe COMPOTMBICHMeEM MIM 
Bs €MKOcTbIO (puc. 3), uM COBOeHHEIE T-oOpa3HbIe cxembr (puc. 4). 
7 ITlyOmmKkayuu mo Teme reneparopow c T-oO0pa3HbIMM CXeMaMM BeCbMa MHOTLO- 
“MCIe€HHEI (Hampumep [1] [2] [4] [5] [7] [9] [11]), omHaKo onn PpaccMaTpMBalIoT onM- 
CBIBACMBIC ABJICHMUA MUCKIIOYUNTeCIbHO C TOUKM 3PeCHMUA JMHeEMHOM Teopuu, orpaHwun- 
; BaAcbh OObIMHO 70 PaccMOTpeHUA TIPeFeCJIbHbIX YCNIOBMUM reHepalmMnm IMHeMHOM CXeMBI. 
ABTOP peliMu TpoaHamMsupoBaTbh HeIMHeMHbIe ABNCHMA B reHepatopax c T-o6pa3= 
HbIMM CX€MaMUM UM HAaUTU ONTUMAIIbHbIe NapaMeTPbI CXeMbI ObecneuMBaloUMe MMHM- 
MYM HeJIMHEMHbIX ucKamenum, 
T-oOpa3Hbie cxempt RC wmoryrT. umeTb amnuutTyqHOda3s0Bble xXapakTepucTMKM 
_ Tpoakoro poga: 
x 1. B dopme oxpyxuHocTu mpoxomauje uepes myHKr (1, j0) mu Haxoyauleiica 
: WemMKOM B TpaBonm MmosynuocKkoctu cucTeMbI KOOopyAMHaT (puc. 1.a). 
i 2. B dopme oxpyxxHocTu mpoxoyauiei uepes myHKT (1, j0) m Hayano cucTeMbI 
Koopyunar (puc. 1.b). 

8. B chopme okpyxxHOcTM mpoxozAmem uepe3s nyHKT (1, j0) “ myHKT Ha oTpH- 
yaTembHou uactu WevucTBUuTeNbHOM ocu (puc. 2.a). 

T-o0pa3Hbie cxemMbI OONanaloujwe xapakTepmcTuMKaMM MepBoro mM BTOpOorO poya 
MOXKHO MPMUMCHATL TONbKO B BeTBU OTPMUATeNbHOM oOOpaTHOM CBA3M TreHepaTopa, 
KOTOPbIM KpOMe Toro cHaOxKaeTCA anepuorAMueckoOM NONOMMUTeENIbHOM OOpaTHOM cBA- 
3b10. T-o0pa3Hy1o cxeMy Cc xXapaKTepMcTMKOM TpeTbero poOwa MOXHO NMPUMCHATL 
B BeTBM NMONOMAUTEILHOM OOpaTHOI CBA3M TeHepaTopa. 

Tipu ucnonb30BaHum MaTpM4HOrTO MCUMCNCHMA PaCCHMTAaHbI aMIMVJIMTyZHO-cba3o0- 
Bbie XapakTepucTMuKU eAMHMUHOM M caBOeHHOM T-oOpa3sHOM cxembI. T-oOpa3Han 
cxemMa UlyHTMpOBaHHaA CONPOTMBIeCHMeM MIM CMKOCTbIO uMMeeT BCera XapakTepu- 
erTuKy mepBoro poya (dbopMywbI 1 u“ 3), TakKMM OOpa30M MOXKHO CC NPMMCHATL TOJMbKO 
B BeTBU OTPUUATeNbHOM OOpaTHOM cBA3uM reHepaTopa. CyBoeHHaa T-oOpa3HaA cxema 
MOXKeT UMeETh XapakTepMcTMKy KaxKOTO M3 NepeuMCNCHHbIX TPeX POJOB, B 3aBM- 
evumoctTu oT u3s6paHHom BeNmM4YMHbI MapamMerpa q (dopmMyvbi 5 u 7), B CBA3M C STMM 
OHA MOXKeT MPMMeCHATLCA B BETBM OTPMUATeIbHOM MIM NONORKMUTeEIbHOM OOpaTHOK 
CBA3uU reHepaTopa. 

CgBovcTBa TeHepaTOPOB PACCMOTPEHLI OTACJIbHO AIA Cmyuan c T-o6pa3HOM cxe- 
MOM B BETBM OTPMNATeNIbHOM MU NONORKMTeNbHOM OOpaTHOM cBAa3K. IIpm 9sTOM ucnosb- 
BZOBaHbI CbOpMyNbI BbIBeEXeHHLIe aBTOpom ([12] [13] [14]) mpm MeToge HemMHeMHEIxX 
Koscbcbuymenton. Bru copMysbl NpMMeHMTembHO K reHepaTopamM RC mpuobperaior 


enenyioulun BUT: 


ae S, Ui 
4s,ki |B,—B,| 


i,= — 
U 


al 


ne a rae Uns — AMMIUTYIbI COCTAaBIAIOUIMX BEIXOAHOTO HAaNpARKeHMA reHepaTopa: 
OcHOBHOM — nepBoiu, BTrOpow u TpeTbew rapMOHMKK 


™ 16 al 


KS 


S,,S.,S; — KoscbcbuumenTEI craTmueckod xapakTepucTuKM reHepMpyrouyen — 


JaMUbI uM yeunnTeAz. 


A 


B;, 8,, 8; — KosdbcbunmentTs: oOpaTHOM CBA3M CeNeKTUBHOM BeTBM (HalpumMep 


T-o6pasHoM CXeMbI) QJIH wacCTOT OCHOBHOM — MepBOuw, BTOpoM 
/ 
UuU TpeTbew TapMOHMKM. , 
k, — Kosdbqbuuuent ycusieHua HalpAmeHMA TeHepaTopa. 


Bpicrynarouue B cbopmynmax pasHocTu KosdbdbuyMentos obpatHou cBa3u | f,—B,| 


u \B,—B, | ompeyeAIOT CeNCKTMBHYIO CMOCOOHOCTh BeTBM OOpaTHOM CBA3U, ABIIA- 
FOL[EMCAH ETMHCTBCHHbIM C@JICKTUBHBIM 9JIEMCHTOM TeHepaTopa, BCNeACTBMe wero OHA 
mpeyonpezenseT 3aTyxaHne TapMOHMYeCKUX HalpaAxKeHus reHepaTopa. OTM BenM- 
YMHbI OMpPeAeNAIMCh TIA T-o6pa3HbIx exem rpadbuyeckuM yTeM pM MUCMOb30- 
BaHMM KPyrOBbIx wMarpamM (puc. 9, 12, 18), MO KOTOPbIM ompenenAINCch 3HAYeCHMA 
MCKOMbIX BbIpPaxKeHUM MpenzcTaBmeHHbIe Ha puc. 10, 13, 19. TlonyueHubre pesyIbTaTbi 
yKaSbIBaloOT Ha BO3MOXKHOCTh Takoro noyGopa nmapamerpoB T-oOpa3sHol cCxXeMbI, IPM 
KOTOPOM IlOJlyuaIOTCH ONTMMAJIbHbIe CeJIEKTMBHbIe CBOMCTBA CX€MBI. 

T-oOpa3sHad CxXeMa UIyHTMpPOBaHHaA COMPOTMBIeCHMeM MPOABJIAeT OTUCTIIMBbIC 
MaKCMMa Ce€JIEKTMBHOCTM JIA ONpeneseHHbIX 3HAaNeHUM TapamMeTpoB a um b CxeMBI, 
mpM4yeM 3HAaYeCHUA S9TMX MAaKCMMyMOB Tem Oombule (pvc. 10), uem OonbUIe BeIMIMHA 
llapaMetpa @ M MeHbUIe BeIMUMHAa Napametpa b, NpuueM OfHAKO Upe3MePpHOe YMCHb-~ 
weHvue b He WZaeT SHAYUMTEIbHbIX MpeumywyecTB (puc. 11). 

CyBpoeHHaa T-o0Opa3HaAd cxeMa c xXapakKTepucTMKOM mepBoro powa wuMeeT TEM 
yume CeJICKTMBHbIe KauecTBa, 4eM OoONbUIe NapamMeTp Qq M MeHbIIe MapamMeTp C 
(pic. 13), mpuuem nosyuaemble CBOMcTBa xyme 4eM B cIyuae equHMIHONM T-obpas3- 
HOM CXe€MbI; M3 9TOTO BbITeKaeT HeljemecooOpasHOCTh MPMMeHeHMA CHBOCHHBIX CXeM 
B BeTBU OTPUaTeIbHOM OOpaTHOM CBASM. 

Cysoenuan T-oOpa3sHaa cxemMa c xapakTepMcTuKONM TpeTbero poga (q > 1) umeeT 
yume CeJIEKTMUBHbIe CBOMCTBa, MIpMueM uU TYT wenaTenmeH NoOROop SonbuIMx 3Ha- 
yeHuU q MU MasIbix — C. 

CeNe€KTUBHBIe CBOMCTBA CXEMbI NO3BOJAIOT HEMOCPeACTBeEHHO OMpPeeIMTb He- 
JIMHeMHbIe MCKasKeHUA TeHepaTopa, ycumeHue HanmpAKeHUA WU KOSCCMYMeHTHI He- 
JMHEMHOCTU xXapaKTePUCTMUKM KOTOPOTO U3BECTHbI u ‘nocTosHHBI. Ilostomy noyz6op 
ONTMUMAIIbHbIX NapaMeTpoB T-o0pa3HbIxX CKeM, MPMMeHHAeMBbIX B cMcTeMax ¢c nOCcCTO- 


AHHbIM 3HAYeCHVUeM YCUJIGCHMA, CBOAMTCA K Ton60py cxXeMBbI c HaMmyuMMMu ceneK- 


TMBHbIMM CBOMCTBAMM. 

Ilostomy Bompoc nogbopa T-oOpasHouw cxeMbI B BeTBM OTPUIaTeIbHOM ObpaTHOM 
CBA3H TeHepaTopa pellaeTCA O4eHb IpOCTO: AOuwKHA 9TO ObITh cxemMa OONaaroMlan 
CaMbIMM JIYYWIMMMU CeJIEKTUBHbIMM CBOMCTBAMM. Xopowime pesybTaTbI WOsyuaroTrca 
TakuM oOpa3s0M mpm mpumMeHeHuu T-oOpa3Hom CXeMbI UIyHTMpOBAaHHOM conpoTMBIe- 
HMeM C OONbIIMM 3HAYEHMeEM TapaMeTpa @ uM MasbIM — b; MOxHO cpasy KOHCTaTM- 
POBaTb, uTO caZBOeHHaA T-oOpasHaxd cxeMa He TOAMTCA ANA TaKOM CMCTeMBI, TaK Kak 
o6laqaeT SHAYMTeEIbHO XYAIIMMU CBOMCTBaMM 4eM eMHMUYHAA, a KPOMe TOTO B cMuy 
TOLO, UTO COCTOMT U3 OONbUIeTO YMCA 9IIEMeCHTOB UM ThyqHee AIA HacTpOMKU. 

IIpaBMIbHOCTh NOJyuaeMbIX 3aKIIOUCHMM MpOBepeHa OMbITHBIM yTeM UP! MCcnbI- 
TaHUuM TreHepaTopa, NOCTpoeHHOTO NO cxemMe 7aHHOM Ha puc. 14. Sra cxema coyzep2KuT 
YCUIMUTeIb Ha CONPOTUBJIICHUAX M KAaTOTHbIM NOBTOPUTeIb, NONOKUTeEIbHAA OOpaTHaA 
CBA3b KOTOporo obecneuuBaemMa PeryJIMPOBAHHbIM MOTeCHUMOMeTPOM, coeqMHeEHMeM 
MOBTOPUTeIA C KATORHBIM KOHTYPOM NepBOM CTYIeHU, OTPUaTembHaA we — T-o6pa3- 


Arch. Elektr. 


HOM CX€MOM BKJIOYCHHOM MexTy NOBTOpMTemeM M CeTKOM epBoit waMupl, ,Cxema ~ 


MUMCeT MOCTOAHHOeC 3HAYeCHUe YCUJICHUA, a yCJOBMA reHepalMn noyOuparoTca IlyTeM 


ibHOM OOpal “epasn. Oo srtaaaae Pee BEES USMeHAeMBIC mae 
oKux mpenenax suayeHua napamerpor Mp4 nocroauHO uacrore 600 2u. apy t 2 
n-: Pesyspraret u3Mepennit (pune. 15 u 16) MOATBepRpaiwT sakmoueHMA TeopeTmuec- 
KOrO aHaju3a, Tak Kak mpu npumenennm T-o6pa3HOw CXeMbI ULyHTMpOBaHHO! compo-— we 
BACHNEM NONytaeM OTHeETIMBbIM MMUHMAMYM HeJIMHeMHbIX MCKaxKeHMit reHepaToposB aa 
ANA TapaMetpa d B mpefzemax or 1 qo 5 B 3aBMcuMocTH OT BeJIM“MUHEI Db, Usmepexna rede 
OATBEpAAawT Take, UTO cyBoeHHaA T-oOpa3HaA cxema faeT xynumMe pe3y1bTaTst, ’ 
M e€MuHM4Haa: . ; 
CyBoenHyio T-o6pa3sHyio cxemy c g >1 MoxKHO MpMMeHATS B. BeTBM nomoxKM- ee 
NbHOM OOpaTHOM CBA3U B CMCTeMax AByX TMNOB: C MOCTOAHHbIM ycuneHuem c 70- ae 
lONHUTeENEHOM OTPUIATeIbHOU uM anepvuoyuueckow oOpaTrHow cBa3b1I0 uM 6e3. OOpaTHOIt 
caasu, a BMECTO 9TOrO ¢ perymMpoBaHHbIM ycusieHuemM ANA nono>Opa ycnoBMit re- . 
Hepanun, / ri 
3 B neppom cnyyae onTMMabHbIe ycnoBMA padoTbI reHepaTopa Momy4uarorca ny- 
ad nogpo6a T-o6pa3Hou cxeMbl C HaMJIyYWIMMM CeNeKTMBHbIMM CBO/ICTBAMM, ce- 
WOBATeNbHO cormacHo puc. 19 myTem mog6opa Oombuimx 3HaYeHMM g MpM Manbix 
sHaeHMAx c. IIpaBunbHocTh 9TOTO 3aKJIONeCHUA MpoBepeHa OMbITHbIM TyTeM Ha 
cxeme reHepaTopa m0 puc, 20, cocraBneHHOM u3 ycunuTenaA Ha CONPOTMBNeHUAX M Ka- 
TOAHOrTO noBToputTena. [pe BeTBu oOpaTHOM CBA3M COeCMHAIOT BbIXOZ NOBTOpMTeIA 
¢ ceTKOM nepBow aMMbI: NONOmRUTeNbHAA OOpaTHaA CBA3b “epes CABOeHHyIO T- 
o6pasHyi0 cxemy, OTpuuaTeNbHaA uepe3 noTeHyMOoMeTp Ha compoTuBeHMAX. Pe- 
Sy IbTaTEI Uu3sMepeHun (puc. 21 u 22) mo_TBepxAaAIOT NOHOCTbIO 3aKIOYeHMA aHamu3a, 
Tak KaK MMHUMYM HeJIMHEMHbIX MCKAKeHMM NOMys4aeTcA upm OombuImMx 3HAYeHMAX 
napametpa gq “ Majbix — c T-oOpa3Hom CXeMBI. 
_ Ecnu reHeparop He COJepxKUT BeETBM OTPMUaTebHOK OOpaTHOM CBA3M, TO He- 
OOXOAMMA BO3MORKHOCTh M3MeHECHMA ycuNeHMuA FA woOAGOpa nepeBo3b6yxXAeHMA np 
pa3IMUYHbIX mapaMeTpax BeTBM MOJIOKMTeENIbHOM OOpaTHOlt CBA3SM, B 9TOM CJIy4ae 
cmpoeHHon T-oOpa3Hom cxembI. B Takow cucTeMe HeIMHeMHbIe MCKaxeHMA TeHepa- 
ropa 3aBMcAT — mpm AaHHOM mamMnme reHepaTopa MMeIOIIeM MSBeCTHbIe NapaMeTpbi 
5,,8,,S, — oT 3Hayeuua npom3sBeyennit k* | £,—B.| u k* |6,—8,| 4To Bprrekaer 3 
DaHee TIPMBeJeCHHbIX CbopMyi. 

Tipunumaa, uro reHeparop paboTaer nmpM mpeyesbHbIX YCJIOBMAX BOSHUAKHOBe- 
HMA KoNeOaHUuM ANA pasiMuHbIxX 3HAYeHMM MapamMeTpoB cyBOeHHOM T-oOpa3sHoK 
*X€MbI, PACCUUTAHbI BENMIUHbI YTMX NPOMBSBEAeHMM, KOTOPHIe NPMBeAeHbI Ha Puc, 23. 
BuireKaioume OTCIOWa ONTMMAIbHbIe MapamMeTpLr T-oOpa3HOM CXeMbI COBeCPILICHHO 
ITNMYHLI OT MONyYeHHbIX B MpezAbIAyuyem cmyuae. Crenyer noyOupaTb MasIbIe 3Ha- 
4eHUA q u OonbUIMe Cc ANA NONyYeHMA MANbIX HeMMHeEMHbIX UCKaKeHuu. OOBACHA- 
“TCH 9TO TEM, STO MOCKONbKy B MepBOM cyyuae cBOuCTBa reHepaTopa onpefenaoTcA 
CNIEKTMBHbIMM CBOMCTBaMM T-OOpa3HOM CXeMbI, NOCTOJIbKyY B ApyroM cyryuae pe- 
Warouyee 3HauNeHMe MMeeCT YCUNECHNE CXEMBI. 

‘Tiposenenst MUCNbITaHMA TeHepaTopa mo cxeme pnc. 24. IIpmmMeneHa TyT TOUbKO 1 
1ONOMUTeNbHAA OOpaTHAaA CBA3b “wepes cyBOeHHy!IO T-oOpasHy!o cxemy, a ycumeHne 
XEMbI UBMCHAeTCA MOCpeACTBOM TPMMeHeHMA NMOTeHIMOMeTpa CONPOTMBIIeHMA CoO- 
iparaioujero mepByio M BTOpylo CTYMeHb. Puce. 25 wu 26 NPMBORAT pe3yNbTaTbI 3a- 

{€pOB TMONHOCTHIO NOATBeEpxAAIOUMe TeOpeTMUeCKMM aHamM3, TAK Kak 7elMCTBUTeNb- 
10 MUHUMAIbHbIe HeIMHeMHbIe MCKAXKeCHMA MOMyYaIoTcCA ANA T-oOpa3sHpix cxem 
-Masybim g uM OONbIUIMM Cc, 
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: At pakehe the T networks are SoeneaIe rized as the elements of the selectir 2 
af circuits and most frequently in the amplifiers and the RC valve oscillators. The 
eA ss TF networks bridged with the resistance or capacitance ee 3) or the double 7 
. - networks (Fig. 4) are their most frequent form. 
The literature concerned with the valve oscillators incorporating the T nes 
works, though, very aboundant, (e. g. [1], [2], [4], [5], [7], [9], [11]) views the problem 
from the side of the linear theory exclusively and in all considerations is usually 
fimited to, the determination of the conditions of the’ threshold of generation of the 
ey linear circuit. rein 
ene. The author, therefore, decided to carry out the analysis of the nonlinear 
; phenomena in the valve oscillators with T networks and to determine the optima 
parameters of the circuit, which are necessary for er et the tee nonlinear 
distortions. ‘ 
- The polar diagrams of the T networks may be of threefold type: 
1. in the form of the circle passing through the point (1,j0) and completely 
located in the right halfplane (Fig. la), — 
te 2. in the form of the circle passing through the point (1,90) and zero point of 
dud if the coordinate system (Fig. 1b), 
Bare 3. in the form of the circle passing through the point (1,j0) and the pola 
located on the negative side of the real axis (Fig. 2a). 


> 4 zi) The T networks corresponding to the first two types of polar eee may 
gs ; be used only in the branch of the negative feedback of the valve oscillator, which, 
oe, besides of it, gets an aperiodic positive feedback. The T network corresponding to 
‘. ¢ the third type may be used in the branch of the positive feedback of the valig 
3 oscillator. a 
eh The polar diagrams of the single and double T networks have been se d 
ae with the aid of the matrix calculus. The T network bridged with the resistance or 
my the capacitance has a polar diagram of the first type (Formulae 1 and 3) it suits, 
therefore only for the application to the branch of the negative feedback of the 
ry valve oscillator. i 
7 The double T network may have the polar diagram of each of the three men-= 
ah tioned types, depending on the choice of the parameter q (Formulae 5 and 7). 

: Therefore, it may be used both in the branch of negative or positive feedback of 
Ry / the valve oscillator. \ 


> The properties of the generation circuits are being discussed for the circuits 
y with T network in the branch of the negative and positive feedback separately. 
et Full use is made of the formulae derived by the author [12], [13], [14] with the aid of 


method of the nonlinear coefficients. y 
= These formulae when applied to the RC valve oscillators may be written 
* in form Ey ula 

Ui S, Ua 
N,=— = >< 

U,, 25, °i) B 

U,3 S, Uh 
M3= = = 


where Un 48k, 1B, —B,| 


De bln: U,; = amplitudes of the output voltage components of the valve oscil- 
lator: foundamental, second and third harmonic, ; 


i. Le 
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Bi amplifier, 


ce BBs, B, = feedback coefficients of the selective branch (e. g. T network) for 
ae p : the frequencies: foundamental, second and third harmonic, 
ey. _ k, = voltage amplification coefficient of the generation circuit. 


s oy “The feedback coefficient differences |8,— B,| and |f,— B;| in the above formulae 
determine the selective properties of the feedback branch as the solely selective 
element of the valve oscillator. 
These expression, therefore, decide as to the chocking of the baronies of the 
“valve oscillator voltage. 
Pres _ For the T networks. these quantities have been estimated graphically with the 
aid of the circle diagrams (Figs 9,12 and 18) from which the values of the required 
expressions have been read off, are presented in Figs 10, 13 and 19. The obtained 


results point out that there exists such a choice of the T network parameters 5 


which optima selective properties of the circuit can be achieved. 

The T network bridged with the resistance distinctly exhibits the maxima of 
the selectivity at the values of the bridge parameters a and b, and, moreover, the 
‘values of these maxima are as much greater (Fig. 10), the greater is the value of 
the parameter a and the smaller is the value of the parameter b, though an excessive 
reduction of the parameter b does not present appreciable advantage (Fig. 11). 

The double T network with the polar diagram of the first type provides as much 
better selective properties the greater is parameter q and the smaller-parameter c 
(Fig. 13), though its properties are worse than those of the single T network, and 
therefore the use of the double T network in the branch of the negative feedback 
is unsuitable. 

_.The double T network with the polar diagram of the third type (q = 1) esbeas 
better selective properties (Fig. 19), though even here a choice of a great q and 
‘small c is advisable. 

The selective properties of the cireuilt enable a direct determining of the non- 
linear distortions of the generation circuits, whose voltage amplification coefficient 
and nonlinear coefficients of the characteristic are known and constant. Therefore, 
the selection of the optima parameters of the T networks used in the circuits with 
constant amplification value leads to the choice of such a network whose selective 
properties are the best. 

. In consequence, the problem of choice of the T network which is to be used 
in the branch with the negative feedback of the valve oscillator is very simple. 

It must be a T network with the best selective properties. Good results, therefore, 
may secure a resistance bridged T network of a great value of the parameter 
a and small value of b. 

_* As the selective properties of the double T network are always worse than 
those of the single one, and because it consists of more elements and hence being 
more difficult in tuning, it is unsuitable for use in such a circuit. 

The correctness of the results of this analysis has been confirmed by measur- 
ements carried out for a valve oscillator as shown in Fig. .i4. This is a circuit 
comprising the resistance amplifier and the cathode follower, in which the positive 
feedback is assured by the connection of the cathode follower to the cathode circuit 
of first stage, controlled through the resistance potentiometer, whereas the negative 
feedback is assured by the T network inserted between the cathode follower and 
‘the control grid of the first tube. The circuit has a constant amplification and the 


= 


~~ 


= Rea: of ae static characteristic of the generators tube or 


The sae a of "Hie Jy te fee in > the measurements w re varied 
wide limits at the constant frequency 600 Hz. ts ; Poe eae ; 

h The measurement results (Fig. 15 and 16) confirm the conclusions rhs fro mm 
-* the analysis, because for the resistance bridged T network a distinctive minimum 
of the nonlinear distortions of the valve oscillator, when parameter a depending on 
choice of b is within 1 to 5, is obtained. Equally, the measurements point out that % 

the double T network offers worse results (Fig. 17) than the single one. 4 

+ The double T network with q> 1 may be used in the branch of the posi- 

_ tive feedback in two types of the circuits: in the circuit with the additional nega- 

tive and aperiodic feedback, or in the circuit without the negative feedback, but. 

provided with the amplification control for better control of the generation. 
conditions. 

In the first instance the optima operating conditions of the valve dstiliseeiee 

; are obtained by the choice of the T network with the best selective properties, 
oe hence in accordance with Fig. 19 by chosing of a great value of q and small of c. 
¥ The correctness of this conclusion has been proved experimentally for the valve 
oscillator as in Fig. 20 consisting of the resistance amplifier and the cathode 
ee follower. Two feedback branches connect here the outlet of the cathode followe1 
to the grid of the first tube: the positive feedback through the double T network 
: and the negative one through the resistance potentiometer. The measurement 
ty results are in full agreement with the analysis conclusions, because the minimum 
of the nonlinear distortions arises by a great value of the parameter q and 4 

small one of the parameter c of the T network. 

pa oc In the case of the valve oscillator being used without the evotin’ feedback | 
Re branch a change of the amplification of the circuit is necessary in order to control 
ee its excitation at various parameters of the positive feedback branch, in this case 
=~ 3% the double T network. In such a circuit the nonlinear distortions of the oscillator — 
‘i x é 5 by the eure generator tube with known parameters S,, So, Ss, depends on the 


Tf) | and k; |B,—B,| as it follows from the above given formulae. 

. Sani hecaning that the valve oscillator operates at the threshold of generation the | 

3 values of the above mentioned products are calculated for various values of the 

he double T network parameters and they are presented in Fig. 23. The derived T 
* va network parameters are quite different in comparison with the first case. In order | 
to get small nonlinear distortion the small value of q and great of c must be 

' chosen. This is explained by the fact, that whilst the valve oscillator properties in 

= the first case are dependent on the selective properties of the T network, in the 

2k second case the influence of the circuit amplification is decisive. 
4 


saat ; 


a The investigation of the valve oscillator as in Fig. 24 has been carried out. Only — 
the positive feedback by the double T network was here applied. The amplification — 
eo of the circuit can vary due to the resistance potentiometer, coupling the first stage © 
with the second one. The measurement records fully confirming the theoretical 
; analysis are given in Fig. 25 and 26. In fact the smallest nonlinear distortion is 
obtainable in the T networks with small q and great c. 
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5 T. NIEWIADOMSKI 
akres chwytania Srnciemiteaesi w ukladach generatorow | 
lampowych z automatyezna kontrola fazy 38 


Praca niniejsza stanowi ciag dalszy rozwazan nad zagadnieniem auto- 
matycznej kontroli fazy w generatorach lampowych [4]. Na podstawie 
: analizy przyblizonego rozwiazania podstawowego réwnania uktadu z auto- 
" matycezna kontrola fazy (dla przypadkuy~—~>cc) wyprowadzono w postaci 

ogéInej zwiazek pomiedzy szerokoSciq zakresu chwytania i parametrami 

ukladu. Stusznos¢ przyjetych zalozen oraz otrzymanych na ich podstawie 

wzorow sprawdzono na podstawie wynikow badan ukladu za pomoca ana- 
- lizatora rownan rézniczkowych oraz badan eksperymentalnych przeprowa- 

dzonych na modelu. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami otrzymanymi 

przez innych autoréw. Uzyskana przy tym zgodnosé potwierdza praktyezna 
_przydatnosé wyprowadzonych wzorow. 


-_ 


—— eas 


1. ANALIZA TEORETYCZNA 
Jak wykazano w pierwszej czeSsci pracy [4] rownanie generatora lam- 
powego z automatyczna kontrola fazy mozna przedstawi¢ w postaci 


W(p) .. | 3 
= Aw +Am sing. - (1) 
es : P Ww(0) : 


Dia przypadku |Aw)|<|4dws| moze wystapi¢ synchronizacja generatora 
-kentrolowanego g przy okreslonej czestotliwosci uzaleznionej od czesto- 
tliwosci generatora wzorcowego S. Spelmienie warunku | 4a| <| 4a | 
jest konieczne, lecz niewystarczajace dla otrzymania synchronizacji 
Aao\ a a 
-w ukladzie. Aby rozwiazanie y=arc sin(— ee istniejace przy zalozeniu 
Os 
| A@|<|4@s| odpowiadalo procesowi rzeczywiscie wystepujacemu 


Wp) =f to 


-w uktladzie, powinno ono byé stabilne. Jezeli zatozymy, ze Wo) 


warunek stabilnogci mozna wyrazi¢ w postaci 
Aw,;cosy <0, 


co zawsze moze by¢ spetnione '. 

! Wynika stad, ze przelaczenie koncé6wek w obwodzie sprzezenia zwrotnego 
nie naruszy stabilnoSci ukladu, a wywola tylko zmiane rdznicy faz generato- 
‘ro6w g iS. 


é 
Rekopis dostarczono 14. 9. 59 a, 


ona Scene przy ‘wolnym preestrajaniu, de pok 
- warunek eh 


Saber eed 


Bey, warunkiem otrzymywania synchronizacji. 


‘Jesli jednak aye dla catego interesujacego pasma czestotliwosei, 7 


\ Uy ~ 


oe) a warunek stabilnosci wyraza sie w postaci 


} 


(3) 


a zatem wiasciwosci uzytego. filtru dolnoprzepustowego ograniczaja ma- 
ksymalna szerokos¢ zakresu we igtal pecs pie dls cig bnset 
uzyska¢é w danym ukladzie. . ; ’ 
Ney drugiej strony, jednoczesne spelnienie warunkéw (2) i (3) nie ra 
réwnoznaczne z otrzymaniem w _ukladzie synchronizaciji. Aby synchroni- 
- zacja na pewno nastapita bez wzgledu na warunki poczatkowe (wystepu-_ 
jace w momencie wiaczania ukladu), poczatkowa rdznica pulsacji Amo 


a musi by¢ -mniejsza od pewnej wartosci Awe=CAws;, gdzie ¢ oznacza 
, re wspdiczynnik zalezny od szerokosci pasma przepuszczania filtru m. cz.; 
ae wartos¢ tego wspoiczynnika jest zazwyczaj mniejsza od jednosci. : 
Ay B Dia przekonania sie o stusznosci powyzszego rozumowania rozpatrzy- 


id przypadek, gdy role filtru m.cz. spelnia prosty obwéd RC ie 1). 


Funkcja Wp) ma postac 
W (0) 


x as t : Wikiecss Menoedo oy | ror ead (4) 
Woy aE W(0) 1+RCp’ cite 


wobec czego rownanie (1) moze byé przedstawione — 
Rys.-1. Prosty obwod jako. 


RC. 
dy , de 
RCH er ace Ze 
Bet) dtc dt sian < ceaaen nena aan | 
Wprowadzajac znormowany czas 52 See mozemy réwnanie “powyzsze 
przedstawi¢ w postaci » WERE F , 
A p +9'—Bsing=a, . (5) | 
gdzie 


B=RCA4o@,, a=RCAa. 


znane jako rownanie Crag, e tarciem proporejonal- 


taka wartos¢ ac, ze jesli a<a,-, to bez wzgledu na warunki poczatkowe 
cat p dazy do wartosci ustalonej. Jesli zas ap-<a<B, to w zaleznosci 
od warunkéw poczatkowych kat y bedzie dazyt do wartoésci ustalonej lub 
j zrastal nieograniczenie. Przy a> wartos¢ ustalona dla kata @ nie 
istnieje, poniewaz | sing|<1. 
“fn Aby lepiej wyjasnic, dlaczego zachodzi Eadoiens zjawisko, rozpatrzymy 
model mechaniczny przedstawiony na rys. 2. Na walcu o promieniu 1 
‘umieszczonym w tozyskach nawinieta jest nic, 
ktorej jeden koniec jest przymocowany do 
walca, na drugim zaS zawieszono mase M,. Do 
: ego samego walca na sztywnym ramieniu 
© diugosgci L podwieszono cialo o masie M. 
b Jesli przyja¢ jako dodatni kierunek obro- 
tu walca ruch zgodny z ruchem wskazowek 
zegara oraz oznaczy¢ 


“  MPg a. PS eS 
Lr Lr? ; pret ' Rys. 2. Mechaniezny model 
, zi cdpowiadajacy rownaniu 5. — 
gdzie 
, g — przyspieszenie ziemskie, 
r — wspdiczynnik tarcia ukladu odniesiony do konca ramienia L 
F 
r=, 


v 
F — sila tarcia odniesiona do konca ramienia L, 
v — szybkos¢ ciala M, 
to. rownanie (5) bedzie réwnaniem ruchu wahadla przedstawionego na 
rys. 2. Uwaza sie przy tym, ze masy walca, ramienia wahadta i nici moga 
byé pominiete. 
Jak widaé z rys. 2, rozpatrywane wahadio znajduje sie pod dzialaniem 
stalego momentu M, gl. Jesli praca wykonana przez ten moment w czasie 
jednego pemego obrotu wahadia dookola osi bedzie r6wna pracy na po- 
konanie sil tarcia w czasie tego samego obrotu, to po wykonaniu jednego 
obrotu zarowno energia kinetyczna, jak i potencjalna wahadia nie zmie- 
niaja sie i wahadlo wykona ponownie obrot. Proces ten bedzie sie powta- 
rzat tak dlugo, az rozwinie sie cata ni¢ lub az zapas energii potencjal- 
nej M,gH zostanie wyczerpany (H jest wysokoscia, na ktérej] majduje 


2 Réwnanie (5) wystepuje rodwniez w teorii silnika synchronicznego. 


nN Fie rie) iit 2 i byto przedmiotem | badan wielu autoréw, np. [5] 
innych 2, *, Z badan tych wynika, ze przy okreslonej wartosci B istnieje — 


= onwiends wiec nibziinrcee ‘istnienia fatieed fiticedi w i d 
nym przez réwnanie (5), przy ktorym kat @ eg nieograniczenie wara- eo 
stal °. j MANES > 

Powracajac do ukladéw z automatyczna kontrola. fazy stidieidanie 
ze poniewaz rownanie (5) jest szczegodlnym przypadkiem podstawowego 
rownania (1) takich uklad6ow, roznica faz generatoréw g i S moze w pew- 

nych warunkach wzrastaé¢ nieograniczenie pomimo dzialania ukladu syn- 
_ chronizacji. Dzieje sie to wtedy, gdy 4) jest wieksze od okreslonej 
. Rak --wartoSci 4w, oraz gdy zaistniejg odpowiednie warunki poczatkowe. { 
ae Jesli natomiast 4w)<Aw,., to kat g dazy do wartosci ustalonej 9, 
t a w uktadzie wystepuje synchronizacja. Warunek 


Wing tiai | | | (6) 


mozemy wiec nazwa¢ warunkiem chwytania synchronizacji, zakres zas 


# & czestotliwosci Ape 2am zakresem chwytania synchronizacji. 


ir Y. | 20 

Ee By Zjawisko wystepujace w ukladzie z automatyczng kontrola fazy, przy 
_ ee ktorym kat y nieograniczenie rosnie, nazwiemy niestabilnosciqg drugiego 
eee rodzaju. Rozni sie ono od rozpatrzonego w pierwszej czesci pracy [4] zja— 
: St} wiska, przy kt6rym kat » waha sie dookola pewnej wartosci Sredniej Yo. 


Mechanizm powstawania zjawiska niestabilnosci drugiego rodzaju po- 
| lega na tym, ze przy dostatecznie duzych (w porownaniu z ezestotliwosciq 
-—~——s graniczna filtru dolnoprzepustowego) rdéznicach czestotliwosci generato-— 
4 eh: row g i S napiecie na siatce lampy reaktancyjnej nie nadqaza za zmia-— 
So nami roznicy faz napie¢ tych generatordw. OczywiScie niemozliwe je 
‘ Cf rowniez uzyskanie synchronizacji, jesli nie jest spemiony warunek jej 
mae utrzymywania (2). Wynika stad, ze zakres chwytania synchronizacji za- 
x lezy od zakresu utrzymywania synchronizacji oraz od charakterystyki 

; przenoszenia filtru dolnoprzepustowego. 7 
: | Przy praktyeznym wykorzystywaniu ukladow z automatyczna kon- 
.% | trola fazy najezesciej sq ustalone z gory warunki, ktore powinna spelmiaé 
ees funkcja W(j2); dlatego tez wydaje sie celowe okreslenie zaleznosci_ 
Bi Aw,=fl[4dos; W(jQ2)] w ogdlnej postaci. Poniewaz jednak dokladne ro- 
2 zwiazanie rownania (1) nie jest znane, bedziemy poszukiwa¢é rozwiazania 
e) | przyblizonego. | 
* Jak juz byto powiedziane wyzej, jesli Awo>Awe, to rowna- 
nie (1) ma rozwiazanie, przy ktérym kat @ rognie nieograniczenie. 


3 Rozwiniecie sie catej nici lub wyczerpanie zapasu energii potencjalnej spo= 


woduje zmiane réwnania rozniczkowego, nie moze wiec naktada¢ ograniczen na 
rownanie (5). 


fei g , Poss 
oe Be eee 


_Biorae pod uwage eee funkcji sin g mamy Sonat 
: : d on 
| Ser, . Se O= @+29. OC: 


7 _ Aby poszukiwane rozwiazanie przyblizone odpowiadato oméwionym wy 
ze} warunkom, nalezy przyja¢é 


= pot 2t+ Shc sin (K2t+¢x), vas 


= 
« 
-~ 


dp | 
ape 1, = 24 UKigcosKQt+ 9x) et 


__gdzie K — liczba a peae dodatnia, 

Ax -— wspdicezynnik. 

ae dla uproszezenia przeksztalcen matematycznych, w wyrazeniach tych 
pominiemy wyzsze harmoniczne, to otrzymamy 


_ ee 5 ae ar tet - Saas ea) 


p=+2t+Asin Qt, (9) 
4 2? A +/.cos 24), (10) 
iJ skad dt 
bi +00 
7 sin y= ) In(@sin[(1-+n) Qt tq). (11) 
f. n=—C 
: gdzie I,(4) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzeczywistego argu- 3 
- mentu A. ; 
: Pomijajae w wyrazeniu (11) wyzsze harmoniczne, otrzymamy: 
4 sin g ~ —1, (A) sin qo + Ip (A) sin (Qt + po) — 12 (A) sin (Qt— Fo) = ve 
:, = Ao (A; +A (A; go) cos [t+ 7A; gol 
Be edzie Ap (As = —lA)sin go , 
4 Ay (2; po) = VUlo (A) —Ta OP + 410 (A) Iz”) sin Go , 
: —|Ig (A)— Iz (A)] cos ? 
tg 1(4; p= ABS he HA heeadeay by 
[To (A) + Iz (A)] sin Po SE 
; 4 Zaleznoéé (7) jest stuszna dla stanu ustalonego w ukladzie, natomiast przy 
é, t=0, ° moze przybieraé dowolne znaczenia. 
% 


4 \ Hizyemie uzasadnione tym, ze w uktadzie eee sie eho 
is _ pustowy, a wiec mozemy sie spodziewaé, ze beda one W> lenis 
 stopniu trumione. a ~. “> 


x 
Podstawiajac wyrazenia (10) i (12) do rownania (1) « oraz werbehedene as 


: _funkeji W(p) do charakterystyki przenoszenia filtru wjan_ wie 
otrzymamy 


OL +A.cos Q1)= Aon +AesAo(hs Go) + 
{ 


Migs a Ax (2 9) 008 [t-+ 0 2: 90)— woo ; 
| Q=Ao+AoAsdig), (4 
a : OPER AG a4) 
ie et W (0) | 
, . (A; po)=wQ). (15) 


———- Rozwiazujac powyzszy uklad rownan, otrzymamy 


hoe | 22 cos p(Q) | 
, Awy=2{1+— —=— wi0)}, (16) 
; : | vid Wounds : 
‘ sk N ‘ : : 
va oe ; EX®) V me ae tape i p(Q) 
: 21, (0) WO) 
a 7 
‘ig -< sin go= ssn eae i (18) 
= [o(A) + I2(2)] AosW(Q) 
R ; 
: a Rownania te przedstawiaja zaleznosci pomiedzy parametrami ukltadu 4a,; 
ess Awo; W(j2) i poszukiwanymi wielkosciami 2,2, 9. Znajac wiec para- 


metry uktadu, mozemy na ich podstawie obliczy¢é 2,4, q, a tym samym 
znalez¢c przyblizone rozwiazanie rownania (1) dla praypadku, gdy w ukta- 
dzie wystepuje niestabilnos¢ drugiego rodzaju. 

Aby jednak otrzymane w ten sposdb rozwigzanie p= g(t) opisywato 
“proces rzeczywiscie zachodzacy w uktadzie, rozwiazanie to powinno byé 
rozwiazaniem stabilnym. ; 

Rozpatrzymy obecnie warunki stabilnosci otrzymanego wyzej rozwia- 
Bf zania. Dla uproszczenia dalszych rozwazan przedstawiamy charaktery- 
_--.__ styke przenoszenia filtru jako 
W(jQ) 1 


, ny Eo Seen | 1 
W(0)  a(Q)+jb(Q) Co 


napisaé w sae : 
? ee 


aeEUn i ot 


Peleasha vss Geena Ve@r POG oo z pao 


, aa ; pat y ; Le 1,(4)-+12(2) a 
PREETI Os IgA — Tey. ET Ae i 
Aby pierwiastki uktadu (16a) i (17a) odpowiadaly rzeczywiscie ieee te Be 
gajacemu w uktadzie procesowi, konieczne i wystarezajace jest spenie- — 
nie warunku: 


3 jaz | _ ee lar Re he 
Lc , |}da| |e eQ da Md; 

| - Wykonujac rézniczkowanie, znajdziemy by es iS 
pai OPA (Ane 

z aden OlalQ(aiQ)+a(Q 2-+-b(QO() +b) FH] _ BR 
ar Aaa (Q)+-a(Q) 2(Aa—Q) \ 
P . ; : (20) Fs 

9 } ’ bial. adenine <a ‘al . a is 
‘ = ae 

4 Ip (4)— 13(2) ie 
mJesiz A=0, to, sak wynika z (16), dw=2 i wtedy 1 ON 
s 

aed Naina bee, | Aig 

: da 

a zas 

¥ 271,85, to b> h(a; F> ; 
_wtedy ae ~., A wiec niestabilnos¢ drugiego rodzaju w ukladzie z auto- 4 e 
_matyczna kontrola fazy wystepuje przy 4< 1,85. Dla dostatecznie duzych é . 
_wartosci A lub jesli a(Q)<<b(Q), mozemy napisa¢ z pewnym przyblizeniem: pig 


a Phe+ 0] (23 )n 


} + + 


- 1 x 
21 (A) Ip ()— — 110) 
A A 


ena ——vS, ee 
* 


vary. 


Bed tskad ane, ze ae ee _ jee d, ie a ee ‘maksymalna 
aE Be va ie Saye 
s ‘etore} w badanym ukladzie moze eeuinne proces opisany réwnaniami_ Or 
=, 1 (10), jest’ bliska jednosci. Te maksymalna wartos¢ 4 bedziemy oznaczaé 
- dalej jako Ae. Warunek A4=A, pociaga za soba Am= Age kazdy bo- 
-_-wiem przyrost wartosci A czyni niestabilnym rozwigzanie, przy ktorym Pe 
wzrasta nieograniczenie i wywoluje w uktadzie wystapienie synchroni- 
— zacji. Podstawiajac wiec do rownan (16) i (17) A=4-=1, mozemy znaleze © 
poszukiwana zaleznose Awe= fldors; W GQ). Wykonujac podstawienie. 
- otrzymamy wo): Nite 
. Aw =0(1+— cos OO mar (21) — 
Bee tie , wia) Sia 
Ce fo i Wo) (22) 


Aw,;=1 SOTO, 83 sin? yQ) We) 


_ Rownania (21) i (22) przedstawiaja vieavlerwale zaleznose Ao.=f {dos ;° 
W(Gj2)] w postaci parametrycznej. Jesli charakterystyka filtru dolno- 
ss przepustowego jest znana, to dla réznych wartosci 2 mozemy z tych | 
réwnan wyznaczy¢é odpowiadajace im pary wartosci dws i dw... 
Bey Jednoczesne speinienie warunkow chwytania synchronizacji i stabil-_ 
- ———s nosei zapewnia absolutna ‘stabilnos¢ uktadu, zarowno dla pojedynczych, 
«jak i dla stale dziatajacych zaburzen. Na podkreslenie jednak zastuguje ; 


Pes fakt, ze warunki stabilnosci i chwytania synchronizacji sq od siebie nie- 1 
--—~—s zalezne, a spelnienie jednego z nich nie zapewnia speinienia drugiego. . 
ei! 5 
ah ‘e. ; 

a 2. BADANIA JAKOSCIOWE PROCESU CHWYTANIA 

st ZA POMOCA ANALIZATORA ROWNAN ROZNICZKOWYCH 
oa W celu oceny stusznosci analizy zjawiska chwytania zostaly przepro- . 
Sa ‘ wadzone badania jakosciowe na analizatorze réwnan rozniczkowych °. 
Ce. Ustawiano na analizatorze rownanie typu a 
a ae ; : 
oa by BR singe po). | 
Be oraz ar Ree g (23). 
Bes y + 2y@+ 2y@+ yO —B sin y=a, (24) 


ny 

ee | 
at | L bedace bezwymiarowa postacia réwnania (1) 
7. C a dla ukiadu z filtrem RC — rys. 1 (réwnanie 
Re i ts scan » 23) i LC — rys. 3 (rownanie 24). Zachodzacy ° 


am Rys. sae Be ppt fil- proces obserwowano na ekranie lampy oscylo- 

i 3 L=0,04H, C=03uF.  graficznej w plaszczyznie y: y’. 

= ‘ 1. SEAT FES 

ie * Badania te zostaly wykonane na analizatorze réwnan rézniczkowych Zakta- 
déw Aparatow Matematyeznych PAN. 
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Przy danej wartosci 6 dobierano wartosé¢ a tak, aby krzywa fazowa 
rozpoczynajaca sie w niestabilnym punkcie r6wnowagi uktadu docierata 
do nastepnego niestabilnego punktu roéwnowagi. Zdjecia uzyskanych w ten 
sposob oscylogramow przedstawiono na rys. 4 i 5. 


Rys. 4. Krzywa fazowa roéwnania (23) dla procesu 
granicznego. 


Rys. 5. Krzywa fazowa rownania (24) dla pro- 
cesu. granicznego. 
W gornej ezesci krzywych b wystepowalo 
przesterowanie ARR. 


Rozpatrzenie tych rysunkéw pozwala na wyciagniecie nastepujacych 
wnioskow: : 

a) jesli krzywa fazowa rozpoczynajac sie w jednym niestabilnym 
punkcie rownowagi przechodzi do nastepnego niestabilnego punktu spo- 
ezynku, to mamy w ukladzie proces graniczny, bowiem juz fluktuacje 


ES TUR Oe ome 
Jen ee ine Toei Mantwauie enue p aes! 
res a ih Ee ee eee 


daja procesom ustalajacym sie, wines De — procesom oe ik a 
powtarzajacym); : 

b) zaleznos¢ y’=f(y) dla procesu granicznego ma charakter zblizony 
do cykloidy, kt6rej] rownanie w postaci parameliyenneln ee bye przed- 


stawione w postaci y' =2(1+A cos 2), 


y=OQt+qtissin 2t, 


co odpowiada wyrazeniom (9) i (10); 
c) parametr 4 dla granicznego procesu. 


stusznosci zalozen dokonanych przy wyprowadzaniu rownan (21): i )22)3 


nie ulegat zmianie. 


' 3. BADANIA JAKOSCIOWE PROCESU CHWYTANIA SYNCHRONIZACJI 
WYKONANE NA MODELU UKELADU Z AUTOMATYCZNA KONTROLA FAZY 


Dla bardziej dokladnego zbadania zjawiska zbudowano model uktadu 
#2} z automatyczna kontrola fazy i zestawiono specjalne stanowisko pomia- 
ra rowe. Opis stanowiska pomiarowego podany jest w Dodatku. Na stanowi- 
sku tym badano zaleznosé czestotliwosci dudnien i skladowej stale] na- 
piecia na wyjsciu detektora fazy od réznicy czestotliwosci wlasnych gene- 
ratorow g i S przy dzialaniu synchronizacji. Zdjete eksperymentalnie 
krzywe przedstawiono na rys, 6 i 7. Rozpatrzenie tych rysunkow pozwala 
na wyjaSnienie przebiegu zjawiska zachodzacego przy przestrajaniu gene- 
ratora g. Jesli czestotliwos¢ generatora synchronizowanego g nie jest 
rowna czestotliwosci wzorca S, napiecie regulujace, dziatajace na siatce 
sterujace] lampy reaktancyjne] wywoluje modulacje fazy generatora g 
i na wyjsciu detektora fazy pojawia sie sktadowa stata. Przy duzych 
odstrojeniach ta skladowa stala odstraja generator g, przy matych zas 
wystepuje zjawisko odwrotne. Jesli rdznica czestotliwosci jest dostatecz- 
nie mata, nastepuje synchronizacja (czestotliwos¢ generatora g staje sie 
doktadnie réwna czestotliwosci wzorca). Przy wolnym odstrajaniu, dopdéki 
bedzie speIniony warunek utrzymywania synchronizacji, wartos¢ sktado- 
wej state] okazuje sie wystarezajaca do tego celu. 

Przebiegi napiecia na siatce lampy reaktancyjnej w poblizu granicy 
chwytania synchronizacji badano za pomoca oscylografu, poréwnujac 


-analizatora wystarcezaja badz do db pnwraductia do iidlenda sie procesu, 
bad do jego okresowego powtarzania sie (na 2djeciu krzywe a odpowia-- 


W przypadku ukladu z filtrem RC (rownanie 23) A jest doktadnie 
rowne 1: w przypadku zas uktadu z filtrem LC — (réwnanie 24) A jest 
bliskie, lecz nieco wieksze od 1. Uzyskano w ten sposob potwierdzenie 


. 


q 


Jednakze zbyt duze fluktuacje wiasne uzytego analizatora nie pozwolity 
na dogwiadczalne ustalenie wartosci a, dla okreslonych wartosci #, otrzy-— 
mano bowiem zbyt duze granice zmian a, w ktorych charakter procesu — 
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a 


wania 


iw 
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Y Rys. 6. Wykres zaleznosci czestotliwosci dud- 
“ nien w uktladzie z automatyezng kontrola fazy 
od poczatkowego rozstrojenia 4f,. 
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Rys. 7. Wykres zaleznosci statego napiecia na wyjsciu 
detektora fazy od poczatkowego rozstrojenia 4f,. 


_ jednoczesnie szerokos¢ zakresOw chwytania i utrzymywania synchroni- 
zacji. Fotografie tych przebiegow przedstawiono na rys. 8, 9110. Stwier- 
dzono, ze w zaleznosgci od stosunku szerokosci zakresu utrzymywania 
synchronizacji do szerokosci pasma przepuszczania filtru dolnoprzepusto- 
wego mogg zajs¢ trzy przypadki: 

a) gdy pasmo przepuszczania filtru dolnoprzepustowego jest znacznie 
szersze niz zakres utrzymywania synchronizacji 4f;, w6wcezas zakres 
 chwytania jest rowny zakresowi utrzymywania synchronizacji, przebiegi 


/ 


bin a 2 


i hae Beer: 4 _NIBWIADOMSKI_ is 


zas napiecia na siatce lampy reaktancy jnej sa elite a 
od sinusoidy i nosza charakter impulsow okresowych; 
~ -b) jesli Af, jest wspéimierne z Af,, szerokoS¢ za- 
kresu chwytania jest mniejsza od szerokosci zakresu 
utrzymywania synchronizacji, przebiegi zaS napiecia 
na siatce lampy reaktancyjnej sa bliskie do sinusoi- 
*  dalnych; 


Rys. 8. Oscylogramy 
napieé na siatce lam- 
py reaktancyjnej; 
Aw, «& W,. 


Rys. 9. Oscylogramy napiecia na siatce 


lampy reaktancyjnej; 4a, — wspdot- 
mierne z pasmem przepuszczania filtru Rys. 10. Oscylogramy napiecia na siatce 
ale Aw, < Ao, vax: lampy reaktancyjnej 4, > Aa, ,,,. - 


c) jesli Af, jest duze w pordwnaniu z Af, (tzn. nie jest spelniony 
warunek (3)), wowczas przebiegi napiecia na siatce lampy reaktancyjnej 
ponownie staja sie silnie odksztatcone. 


4. EKSPERYMENTALNE SPRAWDZENIE WNIOSKOW TEORETYCZNYCH 

Ilosciowe sprawdzenie stusznosci wzordw (21) i (22) przeprowadzono 
dla filtru LC i RC typu podwodjne T o ukladach przedstawionych odpo- 
wiednio na rys. 3 i rys. 11. Mierzono zaleznos¢ szerokosci zakresu chwy- 
tania od szerokosci zakresu utrzymywania 
synchronizacji na modelu uktadu, ktory 
zawieral filtr o znanych parametrach. Pa- 
rametry uktadu zastepczego detektora fazy 
byly znane, wyznaczono je bowiem dla ba- 
danego modelu sposobem podanym w do- 
a —° datku. Znajomos¢ parametrow filtru dol- 
Rys. 11. Uktad uzytego filtruRC noprzepustowego i ukladu zastepczego 


typu podwdjne T; ; ; : 
R-1000, C: eo 06 uF. detektora fazy pozwolita na _ obliczenie 


R R 
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funkeji W(jQ2), co. umoiZliwito z kolei obliczenie zaleznoéci szerokosci 


-_zakresu chwytania od szerokosci zakresu utrzymywania synchronizacji 
_wedtug wzoréw (21) i (22). Wyniki pomiaréw oraz obliczen sa przedsta- 
-wione na rys. 12 i 13. 


. aris ats 
Na rysunkach tych Af,= es jest polowa szerokosci zakresu chwy- 


ee Aws 23 
tania, a Afs= ane — potowg szerokosci zakresu utrzymywania synchroni- 


Demet aoruOiee U5 OI? 14. 4G 18 20 22 24 


Rys. 12. Porédwnanie obliczen zakresu chwytania i wynikéw pomiaru 
dla filtru LC 
L=0,040 H, C=0,3 uF, C,=4 uF, 
Ry=870Q2, R.='560 Q 
x — punkty obliczone 
O — punkty zmierzone 
Krzywa F jest wykresem zaleznosci eczestotliwosci dudnien 


na wyjsciu detektora fazy przy Af,=4f.. 


zacji. Przy wykonywaniu obliczen na- 
trafiono na dwie trudnosci. Pierwsza 4 
z nich polegata na tym, ze przy malych, gb 
w porownaniu z szerokoscia pasma prze- 
puszezania filtru dolnoprzepustowego, 
zakresach utrzymywania synchronizacji 2 -——- 
otrzymywano z wzordw (21) i (22) Afe ys oan les 4 oe WI Bach 
wieksze niz Af,. Poniewaz zakres chwy- eo | 
tania nie moze by¢ wiekszy od zakresu | 
utrzymywania synchronizacji przyjmo- | | ae eke 
wano w takim przypadku, ze oba zakre- oat aa usalic ie a i 
eet Tan ate pease tenes polegata Rys. 13. Porownanie obliczen zakre- 
na tym, ze przy bardzo duzych Afs, su chwytania i wynikéw pomiaru 
w poréwnaniu z szerokosciq pasma prze- a os Bb ere T 
puszezania filtru dolnoprzepustowego, < — punkty picid. 


Af, kHz 


. | 
x Punkty zmierzone 
Tee (ioe ee 
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otrzymywano (tylko dla filtru LC) ujemne wartosci Af., co tez nie ma © 
fizyeznego sensu. Doswiadczenie wykazato jednak, ze juz dla znacznie j 
mniejszych szerokosci zakresu utrzymywania synchronizacji wystepuje : 
wzbudzanie sie uktadu. Poniewaz dla uzyskania synchronizacji uklad — 
z automatyczng kontrola fazy musi by¢ stabilny, wobec tego zarowno po- ; 
miary, jak i obliczenia szerokosci zakresu chwytania synchronizacji prze- — 
rywano z chwila, gdy w ukladzie wystepowalto wzbudzenie sie. ' 
Trudnosci opisane wyzej maja swe zrddio w rozbieznosci pomiedzy — 
zalozeniami przyjetymi dla wyprowadzenia zaleznosci (21) i (22) a zjawi- — 
skami fizycznymi zachodzacymi w uktladzie. Przy badaniach uktadu ; 
stwierdzono bowiem, ze zaréwno dla zbyt matych, jak i dla zbyt duzych © 
zakresOw utrzymywania synchronizacji, charakter przebiegu napiecia na — 
siatce lampy reaktancyjnej, na granicy chwytania synchronizacji, odbiega — 
macznie od sinusoidalnego. Tymczasem przy wyprowadzaniu wzordw (21) — 
i (22) zakladano, ze pochodna rdéznicy faz napiec e, i e, zawiera oprdécz 
skladowej stalej tylko skladowa podstawowg. Zalozenie to, przy przebie- 
gach na siatce lampy reaktancyjnej silnie odbiegajacych od sinusoidalnego © 
nie jest speinione. Tym tez nalezy tlumaczyé niezgodnos¢ wynikéw obli- — 
ezen wediug wzordéw (21) i (22) z danymi doswiadczalnymi przy zbyt 
malych i zbyt duzych zakresach utrzymywania synchronizacji. Na pod- 


i 
x 


' stawie wynikéw przedstawionych na rys. 12 i 13, a takze na podstawie © 


jakosciowej oceny zjawisk mozna twierdzic, iz zatozenia te, jak i wyply- © 
Wajace z nich wnioski sa stuszne, jesli: 
1) szerokos¢ zakresu utrzymywania synchronizacji jest wspdtmierna ~ 
Z pasmem przepuszczania filtru dolnoprzepustowego oraz 
2) w uktadzie jest speIniony warunek stabilnosci. ; 
Pierwszy z powyzszych warunkéw — wspdlmiernos¢ zakresu utrzy- 
mywania synchronizacji i szerokosci pasma przepuszczania filtru dolno- — 
przepustowego — nie wymaga Scistego okreslenia matematycznego. Aby 
osiagnaé zgodnogs¢ pomiedzy obliczeniami i doswiadezeniem, wystarczy 
Ww przypadku, jesli otrzymamy z obliczen Af->Afs;, przyjmowat 
Afe=Afs. Stusznog¢ takiego rozumowania potwierdzaja krzywe podane ~ 
na rys. 12 1 13. | 
Drugi warunek moze by¢ w prosty sposdb wyrazony analityeznie. Wa- 
runek stabilnoSci bowiem mozna wyrazi¢ jako 


_ _W(0) 
Ae 25 a ae 
2 
nalezy wiec przerywac obliczenia przy takiej wartosci 2, przy ktdorej 
szerokos¢ zakresu utrzymywania synchronizacji jest rowna maksymalnej 
dopuszezalnej w ukladzie ze wzgledu na spelmienie warunku stabilnosci. 


Se dne ake eee 


0 Be zaxnes, aa uis SYNCHRONIZACII. 


pe 
“a -Anatityemie meni: warimels ten prenaue w postaci 


W(0) Gane 
2S Wo) > 1,136 Q 1+0, 83 sin? » (Q) ver 


WO) 
ee podstawienie do prawej strony tego wyrazenia ‘ 
! Oo= Os ' 
Baie = W (0) 
W(0) 
G Aws=1,42. ——— i ee OE 
2 W(Qz) , % ie W(L2= zt 


wynika stad wniosek, ze obliczenia se przerywaé dla Q2< se » €O po- 


zwala ustali¢, ze Awe <2 lub 


’ Qe 

‘ Afe< 

4 

A wiec, zakres chwytania synchronizacji jest zawsze mniejszy niz po- 
dwé6jna wartos¢ czestotliwosci, dla kt6rej argument funkeji przenoszenia 
réwnowaznego filtru dolnoprzepustowego wynosi 90°. 


5. POROWNANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW Z WYNIKAMI UZYSKANYMI 
PRZEZ INNYCH AUTOROW | 


Analiza Baa chwytania dla konkretnych ukladéw zajmowali sie: 
Jelonek [1] [2] i Kapranow [3]; przeprowadzimy wiec pordwnanie wyni- 
kéw obliczen wykonanych za pomoca wzordw wyprowadzonych w niniej- 
szej pracy z wynikami uzyskanymi przez tych autorow. 

Dla uktadu z prostym filtrem RC mamy 


WgQ2) 1 
pee sana 5 |! C0847 (O)= 
W(0) 14+ jQT V1+2 exact 
QT 1 
ok ert V 14+2°T? = V 14+2°T? 
A wiec zgodnie z (21) i (22) bedziemy mieli 


Ave=0(1 +Fye. 
2 2 


Aws=1,136 2 VY 1+1,83 2°T?. 
Wyrazenia te sq tak proste, ze mozemy wytaczy¢ z nich wartos¢c 22, 
przedstawiajac zwiazek Awe=f(4ws) Ww jawnej postaci. Po wykonaniu 
dziatan otrzymamy 


aol Paes 2 
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Jesli AwsT jest dostatecznie duze, wyrazenie to moze byé jeszcze bardziej 
uproszezone do postaci 
AweT =1,21y Aa,T . 
Nalezy zaznaczyc, ze Z. Jelonek [1] podaje przy tym Peas zatozeniu 


l 6 
Beer Aw@eT=1,27V AwsT , (27) 


podezas gdy M. W. Kapranow [3] ® 
 A@eT=1,12V Aas . ; | 
Na rys. 14 przedstawiono wykres zaleznosci oe =f (4 sT) obliczone}j 


S s 
przez Jelonka, Kapronowa i wedtug wzordéw (21) i (22). Jak widaé, zbieznos¢ 


i. 


al | 4 } 


Wg wzordw (21) (22) Jelonek | 
Be Sein Sith 


0 4 8 12 16 20 24 2 32 36 


Rys. 14. Poréwnanie wynikow obliczen zakresu chwyta- 
nia wediug prac Jelonka, Kapranowa i wzordw (21) (22). 


rezultatow jest zadowalajaca, wartosSci zaS obliczone wediug wzorow 
(21) i (22) sq bliskie do Srednich pomiedzy uzyskanymi przez obu oa 
wanych autorow. 
Z. Jelonek rozpatrzyt prace uktadu z automatyczna kontrola fazy 
w warunkach, gdy filtr dolnoprzepustowy moze by¢ zastapiony elemen- 
tem opdzniajacym [2]. 
Dla takiego przypadku bedziemy mieli 


W(G2) 
W(0) 
siny(Q)=sinQr W(Q)=1, 


gdzie t jest czasem opdznienia. 


=e Ii%e cos p (Q)= cos Qr 


® Wyrazenia (27) i (28) podane sa w przyjetych w danej pracy oznaczeniach, 
nie sa wiec cytowane dostownie. 


Rownania (21) i (22) przyjma postaé 


‘ ate: 4oe=0(1-+ > cos r), ‘ye (26) 


Aos=1,136//1+0,83 sin? Qr. (27) 


Na rys. 15 przedstawiono przebieg zaleznogci Aw,t=f(dwst) podany 
przez Jelonka oraz obliczony na podstawie wyrazen (26) i (27). Jak widaé 
z rysunku, w tym przypadku roznice sprowadzaja sie do wartosci kilku- 
nastu procent. 

Poniewaz przy wyprowadzaniu (21) 
i (22) przyjeto, ze filtr dolnoprzepustowy 
przepuszcza tylko sktadowa podstawo- 
wa Nnapiecia na wyjsciu detektora fazy 10 


ie 


i na tej podstawie zalozono, ze prze- 4 +e 
bieg zmian czestotliwosci generatora g , 48 
jest sinusoidalny, dzialanie zaS elementu We 
opdzniajacego sprowadza sie tylko do “ Hs 


ft eee) 
| 


przesuniecia fazowego, mamy podstawe ? 
do przypuszczenia, ze wyniki obliczen 
za pomoca sprawdzanych wyrazen sa 


obarezone najwiekszym bledem w roz-_ Rys. 15. Porownanie obliczeh we- 
of diug wzordéw (21) i (22) oraz wy- 
patrywanym tu przypadku, natomiast nikéw Jelonka dla ukladu z op6z- 


w innych warunkach blad ten bedzie nieniem czasowym. 
mniejszy. 

W omawianej pracy Jelonek oblicza zakres chwytania synchronizacji 
uktadu postulujac, ze jesli w przestrzeni fazowej rownania ukladu istnieje 
krzywa fazowa rozpoczynajaca sie w jednym i konezaca sie w drugim 
niestabilnym punkcie rownowagi, to 4w,=4a,. Przyjmujac ten postulat 
oraz aproksymujac funkcje sinus odcinkami prostej mozemy obliczyé 
Awe=f(dwst) (gdzie t= LC=RC) dla ukladu z filtrem LC. 

JeSli filtr dolnoprzepustowy typu LC, przedstawiony na rys. 3, obcia- 
zymy opornosciami dopasowania, to 
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mere ae 008 YS) = eee 
E W(0) (120272) + 72 (2— 02r) V1 +2576 
ti ay? Q 1 
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V14+Q%r5 = WO) 1+. O58 
skad 
Aoe =2(1,5—-227°, (28) 


Aws=1,136Q2Y1 + 3,3222r? — 3,3201r4+-1,83.02%r5 (29) 


Na rys. 16 selene zaleznos¢ Awer = viele dla (Base. oats 
obliczona analityecznie przy wspomnianym zalozeniu oraz za pomoca 
wzordw (28) i (29). Jak widaé z rysunku, wyniki obu obliczen sq zblizone— 
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Rys. 16. Poréwnanie obliczen zakresu chwytania przy zaloze- 
niu krytyeznym przebiegu krzywych fazowych i wediug row- 
nan (21) i (22) dla uktadu z filtrem LC. 
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do siebie. Przy postugiwaniu sie wzorami (21) i (22) w niniejszym rozdziale 
uwzgledniono warunki stosowalnosci tych wzordw podane w rozdziale 5. 
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DODATEK 1 
OPIS MODELU UKLADU Z AUTOMATYCZNA KONTROLA FAZY 


W celu przeprowadzenia doSwiadczen zbudowano specjalne stanowisko pomia- 
rowe wediug schematu przedstawionego na rys. D-1. Aby unikna¢ wplywu nie- 
pozadanych sprzezen i zwiekszy¢ dokladnosé pomiaru czestotliwosci, pomiary prze- 
prowadzono przy matej ezestotliwosci (okoflo 15kHz) generatora synchronizowa- 
nego g. 

Generator g wykonano w uktadzie Meissnera, a dla uzyskania duzej szeroko§ci 


* 


zakresu przestrajania generatora przez lampe reaktancyjna, jako pojemnosé¢ obwodu 
uzyta zostala pojemnos¢ wiasna cewki L,. Nieco niezwykly uklad lampy reaktan- 
cyjne] wybrany zostat w celu uzyskania dwéch wolnych siatek: sterujacej i anty- 
~ dynatronowej, przez odpowiednie zas dobranie elementow C, i R, uzyskano po- 


IMF +3 izuji 
1002 =i. _synchronizujacy 
-— Rent 
IMF 
{ 
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Rys. D-1. Schemat makiety doswiadezalnej. 


zadanq szerokos¢ zakresu przestrajania przy minimalnych zmianach amplitudy 
drgan. W uktadzie tym lampa reaktancyjna pracuje jako pojemnos¢é 


Wtornik katodowy (lampa EF-80) stuzy dla odseparowania generatora g od 
detektora fazy. Jako detektor fazy uzywany byt uktad modulatora pierScieniowego, 
w ktorym w celu zwiekszenia amplitudy napiecia na wyjsciu w szereg z kazda dioda 
wiaczono mostek RC. Dla eksperymentalnego wyznaczenia charakterystyki detektora 
fazy u=f(y) uzyto miernika przesuniecia fazowego. Amplitudowo-fazowa charak- 
terystyke uktadu wyznaczono za pomoca polarografu. Dla badania zachowania sie 
ukiadu przy roznych filtrach dolnoprzepustowych, filtry te wtaczano pomiedzy 
detektorem fazy a siatka sterujgca lampy reaktancyjnej. Przelacznik P stuzyt dla 
przerywania obwodu synchronizacji bez zmiany punktu pracy lampy reaktancyjnej. 
Parametry ukladu, potrzebne do ilogciowej oceny zjawisk, okreslono w sposdb na- 
stepujacy: 

Wartosé 4w,. Przy przerwanym obwodzie synchronizacji mierzono rdéznice 


«f 


' ’ ‘ F $ ip fi 
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ae: : A abi ca : 
czestotliwosci pomiedzy generatorem i wzorcem, po czym zaiqczano obwod podstra- 3 


jania i po ustaleniu sie synchronizmu mierzono odpowiadajace tej rdznicy czestotli- 
woésci przesuniecia fazy 49. 
Dla matych 40, 


Wartosé da, okreglano przez bezposredni pomiar czestotliwosci dudnien na wy jsciu 
detektora fazy przy wyltaczonym uktadzie synchronizacji. 
Dla okreglenia W(j2) przy znanych elementach filtru dolnoprzepustowego na- 


lezato znaé opdor wyjsciowy detektora fazy. i 
Ra R/4= 87582 Poniewaz przez opor obciazenia tego detektora — 


© przeptywaja prady dostarczane przez cztery 
diody, nalezato spodziewa¢ sie, ze opdr zastep- 
Nl ezy detektora fazy bedzie miat postac, jak na 
40=4uF rys. D-2. 
Rys, D-2. Opor zastepezy detek- Sprawdzente tego zatozenia DEA wyznacze- 
tora fazy. nie wartosci R, wykonano w sposob nastepu- 
jacy: 

HELO, doprowadzeniu uktadu do synchronizmu do siatki antydynatronowej lampy 
reaktancyjnej doprowadzono sinusoidalne napiecie matej czestotliwosci o matej 
amplitudzie z polarografu. Przy wytaczonym uktadzie synchronizacji sygnalt ten 
wywotlatby modulacje ezestotliwosci generatora g z amplituda 


Ae; =S,Ug93 ’ 


gdzie S; jest nachyleniem charakterystyki regulacji czestotliwosci odniesionym do 
siatki trzecie] lampy reaktancyjnej. 

Przy wiaczonym uktladzie synchronizacji maly sinusoidalny sygnat modulujacy wy- 

woluje zmiany fazy 


% Aw; 
P= 
— W(j2) 
{2+ Aw, —— 
: * W(0) 
i totliwosci re 
1 ezestotliwosci ee GjQA Wo; 
jQ+Ao ghee 
ay * W(0) 


4@,=A, cos % = V 40?—Aw° : 


Z rozpatrzenia ukladu wynika, ze przy harmonicznych zmianach roznicy fazy 
pomiedzy generatorem g i wzorem S w granicach 4@ pojawi sie napiecie na siatce 
sterujacej lampy reaktancyjnej 

- Aw, W(jQ) 
9} S; W(,) i ® 
gdzie S; jest nachyleniem charakterystyki regulacji czestotliwoSci odniesionym do 
Pierwszej siatki lampy reaktancyjnej. 


Poniewaz Ae, =S,U9; 
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Byrazenie (30) okresla euarakteryetyics uktadu przy zalaczonej synchronizacji. 
Napiecie dziatajace na siatce sterujacej lampy reaktancyjnej przyktadano na 

wejscie polarografu i ma ekranie jego lampy uzyskiwano- wykres biegunowy 
Us: S, iV, 

— = f (2). Stosunek — okreglono Zz warunku, ze jesli 2=0, to ———=1. JeSli ten 

‘ Ug; ee S,U,, 

-wykres biegunowy zdja¢ przy 4@)=0, a wiec przy 4w,=Ae,, to za pomoca wy- 

-razenia (30) mozna okresli¢ W(j2), a znajac elementy uzytego filtru m.cz. obliezyé 

-nastepnie opdér zastepczy detektora fazy. 

Na rys. D-3 i D-4 podano charakterystyki zamknietej petli ukladu zdjete 
eksperymentalnie oraz obliczone przy zatozeniu, ze Rd=560 2. » 


. * Obliczone 
+ Zmierzone woltomierzem 
© Przeniesione z fotografii 
Rys. D-3. Wykres charakterystyki zamknietej petli 

L =0,040H R,=500+60 2 
C =0,3 uF @ Obliczone 
R,=870 -¢Zmierzone woltomierzem 
C,=4uF OPrzeniesione z fotografii. 
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Jako filtr dolnoprzepustowy by! uzyty uktad LC z danymi: 
{ 
L=0,040H; C=0,3 uF. 


Z rysunku widaé, ze zgodnosé pomiedzy obliczona charakterystykqa i charaktery- ‘ 
stykami zdjetymi eksperymentalnie jest zadowalajaca, co oznacza, ze obrany uklad 


3 

Rys. D-4. Wykres charakterystyki zamknietej | 
petli z polarografu 

L=0040H C=03uF R,=8702 C,=—4uF 


R,=560 Q . 


Rys. D-6. Charakterystyka detek- 
tora fazy: 

@ — wyrazona jako sing, b — 

i zdjeta eksperymentalnie, c — wy- 

Rys. D-5. Charakterysty- razona za pomoca odcinka pro- 

ka lampy reaktancyjnej. stej. 


> 


/ 


Z 


ezalnego zdjeto charakterystyke lampy reaktancyjnej (rys. D-5) i charakterystyke | 
detektora fazy (rys. D-6) oraz obliczono z nich wypadkowa charakterystyke regu- 
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Rys. D-7. Wynikowa statyczna charakterystyka ukiadu 


1 — ustalono 4f i mierzono y , 2 — obliczona jako iloczyn 
charakterystyki detektora fazy i lampy reaktancyjnej, 3 


ustalono ¢ i mierzono 4f. 


lacji 4m,=f(p) (rys. D-7). 
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: MONIOCA 3AXBATA B JAMHOBOM TEHEPATOPE C ®ASOBOM 
; ABTONOTCTPOUKOM 


Cratba ABIAeTCAH npozomKeHUeM padoTHI ony6MKoBaHHOM BO 2 HomMepe VII 
Toma ,,APXUByM ONIeEKTPOTeXHUKU” NO SarmaBMem pease BOMpOchI asoBoit 
_ABTONOACTPOMKM JIAMMOBbIX TeHeEpaTOpOB”. 

JIna cmyuaa Korga B cxeMe HeT CMHXPOHM3ayMMu, NpuHUMaeTCA NpuomM*KeHHOS 
pewieHue OCHOBHOTO ypaBHeHMA TeHepaTopa c.da30BoK aBTONOACTpoMKoN 


py=4a+Ao, sin 7 
(0) 
EB Bue 


= +Mt+Asin 2. 


TlogcTaHoBKa 9TOTO PelIeCHMA B OCHOBHOe ypaBHeHMe CXE€MbI MO3BONIMT onpeze- 
‘“IUTb QP); 2; 4 ecnu mpeHeOpeub TrOopMOHUKAaMM BBbIWMeE MepBo;t. 

Ecmu paccmMaTpuBaemoe peluleHue cTaOusIbHO, TO B CX€Me€ CMHXPOHM3aUMA He Ha- 
cTymaeT, ecm OHO He cTabMbHO — TO CMHXPOHM3alMA HacTynaeT, npM WHOObIX Ha- 
UaJIbHbIX YCJIOBMAX . 

Jloka3bipaeTca, YTO ANA cTaOusbHOCTM 9sTOTO pellieHuA HeOOxo_UMO coomOReHUe 
yenosua A<1,85 mu uro c ocTaTOUHbIM mpuoOmMxKeHNeM MORKHO MIPMHATb KDPMTM- 
ueckoe (pa3qemaiouee cTra6usibHbIe M HeCTAOMIbHbIe PewIeHUuA) 3HAaUeHMe A paB- 
HbIM 1, Ha ocHOBaHMM STOrO paccy2KJeHMA BbIBOAATCA GopMybI AIA onpenenenuan 
B oOujeM CryyYae MONMOChI 3axBaTa NpM cdasoBow aBTonoyzcTpoMKe: 


tes MO ws 
OO — = COS Y(Q) > 
Ww 
Aw,=1,136 ¥1+0,83 sin? y,,, —— , 
(2) Woe 
(Q) 
rze 
Ao, 
Af,= aN A MONOBMHA UIMPMHbI MONOChI yrepxKaHus, 
Tt 
A 
Af,= 6 MONOBMUHA WIMPUHbI MOJIOChI 3aXBaTa, 
m6 
Wa) — MOJYJIb nepeyaTouHOK dbyHKIMM CxXeMbI WIA “ACTOTHI, 
YQ) — aprymMexT sTow cdyHKynu, 
Q— HekoTopad HM3KaAH 4“aACTOTAa, ABIIAIOWUAaACA B aHHOM Ciy4ae mapa- 


MeTPOM. 

Benmuunua Wo) BBeAeHa AA MpMBezeHMA NepewzaTOUHOM cbyHKUMM CXeMbI K egM- 
Hue WA HyNeBOM 4aCTOTHEI. 

B crTaTbe NPMBeeHbI Pe3yIbTaTbI UccueqOBAaHUM PaccMaTPMBaeMO; CXEMBI Cc 0- 
MOUWbIO aHamMsaTopa AudcdbepeHuMasbHbIX ypaBHeHUM M C MOMOLIbIO cnelMasbHo 
MOCTPpOCHHOTO MakeTa. OTM Pe3YJIbTAThI NOATBEPAR AAT MPABMNbHOCTh MPMHATHIX 
YNpoujeHUui M NOWyYeHHbIX NpM ux MpMMeHeHuM copmMys. 

IIpupezenHoe cpaBHeHMe Pe3yIbTAaTOB NOJYYCHHbIX JIA 4aCTHbIX cmy4aeB apy- 
TMMM aBTOPAaMM C Pe3yJIbTATAMM BbIYMCIICHUM C NOMOLMI[bIO BLIBEACHHBIX B HACTOAIMEI 


padote dopmy euje pa3 AoOKa3bHIBaeT Lemecoobpa3HOCTh MpakTuuecKoro npumMeHe- 
HMA 9TMX CopMyu. 


PULL-IN RANGE OF SYNCHRONIZATION IN OSCILLATORS 
WITH AUTOMATIC PHASE CONTROL 


This paper presents the second part of the authors work entitled: *Some pro- 
blems of automatic phase control of oscillators” * 

If there is no synchronization in the system, the foundamental equation for the 
oscillators with the automatic phase control is as follows 


Ww) - 
pp=Aw,+4o, Ww, sing. 


(0) 
The approximate solution of this equation is 
P=Pot Lt+A sin Lt. 


Inserting this solution into the above equation and omitting all harmonics 
except the first, we may determine 9, 2. 4.If the solution under consideration is 
stable, the synchronization may does not take place; if, however, it is unstable, the 
synchronization will take place under arbitrary initial conditions. 

The stability of this solution, as proved, is fulfilled under the condition: 4 < 1,85 
and it may be assumed, with quite considerable accuracy, that 2=1 is a critical 
value delimiting the stable and unstable solutions. 

Hence the relations for estimating the pull-in range of synchronization are 
as follows: 


Apia) (1+ : AU 
o,= > COS Ya) Wal E 
/——__—_— Wo 
A= 1,136 V1+0,83 sin*y(q, —— 
(2) 
where 
Ao, 
Af,= — halfwidth of synchronization stability range, 
x 
AQ, 
Sf ,= eas halfwidth of pull-in range of synchronization, 
It 


Wa) — modulus of the transfer function, 
— argument of the transfer function, 


Pay 
§2 — angular frequency, appearing as a parameter, 
Wo) — is introduced to normalize the form of the transfer function of the 
circuit. 


The above relations may be applied to the systems with the arbitrary filters 
incorporated into the feedback path. 

The results of the investigation of the system, carried out experimentally in 
a specially built model and using the differential equation analyser, are presented. 
The applicability of the assumptions made and of the formulae derived is confirmed 


by these results. 
A comparison of calculation results with the results published by other 


authors gives an additional proof of the practical usefulness of derived formulae. 


* See Archiwum Elektrotechniki, vol. VII, nr 2, 1958. 
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S. RYZKO 


Automatyczna korekcja czestotliwosci generatora 


przy zastosowaniu metody liczenia impulséw 3 

“ay 
Rekopis dostarczono 28. 9. 1959 ig 
fe 
Opisano urzadzenie sluzace do automatycznej korekcji czestotliwogci “ 
generatora lampowego; za pomoca tego urzadzenia mozna stabilizowaé ° im 
kazda czestotliwos¢ wybrana dowolnie w zakresie przestrajania gene- 3 
ratora. ri 
Zasadniczymi elementami urzadzenia sa: wzorzec czestotliwosci, po- Ry 
zwalajacy na uzyskanie wzorcowego przedziatu czasu oraz dyskryminator i) 
binarno-analogowy, dajacy na .wyjsciu napiecie korekcyjne proporcjo- 2 
nalne do odchylenia czestotliwosci generatora od okreslonej wartoSci. NX 
Opisane urzadzenie moze zastapi¢ syntetyzer czestotliwoSsci, stoso- ny 
wany we wspolezesnych urzadzeniach radiokomunikacyjnych. W poréw- NS; 
naniu ze stosowanymi syntetyzerami opisywane urzadzenie wykazuje ee 
szereg zalet. A mianowicie: dostarczane napiecie jest wolne od bite 
niepozadanych sktadowych wystepujacych zwykle przy syntezie czestotli- _ ; 
wosci, liczba dostarezanych czestotliwosci — w zakresie przestrajania : 
generatora — jest w zasadzie nieograniczona, modulacja lub manipulacja " 
ezestotliwosci dostarczanego napiecia jest bardzo tatwa. Q 

1. WSTEP 

Rozw6j ruchomych stuzb radiokomunikacyjnych, jaki nastapit w ostat- <2 


nich latach, spowodowal koniecznos¢ zawezania kanalOw radiokomuni- 
kacyjnych, w zwiazku z czym wystapila koniecznos¢ Scislejszego 
utrzymywania staloSci czestotliwosci urzadzen radiokomunikacyjnych, 
zarowno po stronie nadawczej: jak odbiorczej. Poniewaz urzqadzenia radio- 
komunikacyjne stuzb ruchomych sa to zwykle urzadzenia wielokanalowe, 
powstaje zagadnienie stabilizacji czestotliwoSci tych wielu kanatow. 
Zagadnienie to rozwiazuje sie obecnie za pomoca tzw. syntetyzerow 
ezestotliwosci. Syntetyzer zawiera co najmniej jeden wzorzec ezestotli- 
wogci, uklady dzielace czestotliwos¢, uklady powielajace czestotliwose, 
mieszacze, synchronizowane generatory przestrajane oraz filtry. Przy 
odpowiedniej liczbie wymienionych elementow mozna uzyskac, w po- 
zadanym zakresie czestotliwosci, szereg »prazk6w wzorcowych”, 0 cze- 
stotliwogci Scigle uzaleznionej od czestotliwosci zastosowanych wzorcdw, 
a o staloéci okresglonej staloscia wzorcéw. 
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Stosowane obecnie syntetyzery maja dwie zasadnicze wady. Pierwsza, 
to wystepowanie na wyjsciu oprécz pozadanego prazka dodatkowych 
prazkow pasozytniczych, ktorych poziom trudno jest utrzymac ponizej 
70 do 80 dB w stosunku do poziomu pozadanego prazka; druga wada, to 
trudnogci wystepujace wowczas, gdy trzeba modulowa¢ lub manipulowac 
ezestotliwos¢ pozadana. W tym przypadku nalezy zwykle stosowa¢ do- 
datkowy generator stabilizowany elektrycznie, co pogarsza stalos¢ cze- 
stotliwosci napiecia dostarczanego przez syntetyzer. 

Urzadzenie opisywane w niniejszym artykule jest pozbawione wyzej 
wymienionych wad; sktada sie ono bowiem w zasadzie tylko z generatora 
przestrajanego w pozadanym zakresie czestotliwosci; czestotliwos¢ tego 
generatora jest stale korygowana automatycznie. Urzadzenie korekcyjne 
mierzy odchylenie czestotliwosci od wartosci okreslonej, wytwarza odpo- 
wiednie napiecie i przeprowadza korekcje czestotliwosci. W ten sposdb 
Srednia czestotliwos¢ generatora jest utrzymywana na okreslonej war- 
tosci. Opisywane urzadzenie zawiera takze wzorzec czestotliwosci; stuzy 
on, tak jak w syntetyzerach, do znalezienia odchylenia czestotliwosci ge- 
neratora od wartosci okreslonej. Urzadzenie korekcyjne zawiera rowniez 
uktady do dzielenia czestotliwosci, uklad do wytwarzania tzw. bramki 
elektrycznej, wreszcie uktad dyskryminatora, ktédry oblicza odchylenie 
cezestotliwosci generatora i wytwarza odpowiedni sygnat korekcyjny. 

Jak wynika z powyzszego, na wyjsciu opisywanego urzadzenia istnieje 
tylko napiecie generatora przestrajanego, a wiec tylko ,,prazek” o poza- 
danej czestotliwosci. Poza tym, poniewaz okres pomiaru czestotliwosci 
jest zwykle dostatecznie diugi, mozna stosowac modulacje lub manipulacje 
ezestotliwosci generatora za pomocg zwyklych metod. Urzadzenie utrzy- 
muje wowczas stata wartos¢ czestotliwosci Sredniej generatora. 


2. ZASADA DZIALANIA URZADZENIA 


Jednym z podstawowych parametréw generatora lampowego, stoso- 
wanego jako zrédio czestotliwosci we wspdiczesnych urzadzeniach radio- 
komunikacyjnych, jest tzw. wzgledna niestatosé czestotliwosci. Wielkos¢ 
te definiuje sie jako stosunek najwiekszego odchylenia czestotliwosci 
Af od wartosci sredniej fg, wystepujacego w okreslonym przedziale 
ezasu At, do wartosci srédniej: 


ja. (1) 


Charakter zjawisk fizycznych, ktore wywieraja wplyw na czestotliwosé 
generatora, powoduje, iz tak okreslona niestalos¢ ezestotliwosci generatora 
ma na ogot wartos¢ tym wieksza, im dluzszy jest przedziat ezasu, w kto- 
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rym obserwuje sie zmiany czestotliwoéci generatora. Mowi sie wiec 
© minutowej, godzinowej, dobowej, wzglednie tygodniowej niestalosci 
ezestotliwosci generatora lub tez ogdlnie — nie okreslajac blizej — 
o krétkoterminowej, wzglednie diugoterminowej niestalosci czestotliwosci. 


Na ogot biorac, stosunek tak okreslonej diugoterminowej niestalosgci cze-— 


stotliwosci do krétkoterminowej jest dla tego samego generatora tym 
wiekszy, im wiekszy jest stosunek przedzialow At; przy pordwnaniu za$ 
roznych generatordw stosunek ten jest tym wiekszy im mniej staran 
uczyniono celem utrzymania stalosci czestotliwosci danego generatora, 
a wiec stosunek ten jest wiekszy w generatorach bez stabilizacji czesto- 
tliwosci, a mniejszy w generatorach stabilizowanych. W praktyce wartos¢é 
liczbowa tego stosunku moze sie waha¢ od kilku do kilkuset, zaleznie od 
przytoczonych wyzej okolicznosci. 

Fakt, iz krétkoterminowa niestatos¢ czestotliwosci generatora jest 
znacznie mniejsza niz dlugoterminowa, juz dawno byt wykorzystany 
praktycznie w urzadzeniach radiokomunikacyjnych. Mianowicie, juz 
przeszio 20 lat temu byly stosowane urzadzenia radiokomunikacyjne, 
ktére zawieraly pomocniczy generator wzorcowy, za pomoca ktdrego 
mozna bylo korygowac skalowanie czestotliwosci generatora przestra- 
janego. Przeprowadzajac czynnos¢ korekcji dostatecznie czesto, mozna 
byto utrzymaé niestalos¢ czestotliwosci tego generatora w zadanych 
granicach. 

Postep w dziedzinie mierzenia czestotliwosci, ktéry zostal ostatnio 
osiagniety dzieki zastosowaniu techniki liczenia impulsow, umozliwia zna- 
ezne ulepszenie przytoczonej wyzej metody korekcji czestotliwosci gene- 
ratora. Technika liczenia impulsOw pozwala na szybkie i dokladne poréw- 
nanie czestotliwosci generatora przestrajanego z czestotliwoscia wzorcowa. 
Zastosowanie tej techniki daje nie tylko moznos¢ szybkiego powtarzania 
procesu korekcji czestotliwosci, lecz takze ulatwia znacznie pelng auto- 
matyzacje czynnosci korekcji. 

Na rysunku 1 przedstawiono uktad blokowy urzadzenia opartego na 
powyzszej zasadzie. Jak wynika z tego rysunku, generator przestrajany, 
ktérego czestotliwos¢ ma by¢ utrzymywana na stalej] wartosci, wytwarza 
impulsy elektryczne, ktore przyktadane sa na wejscie licznika binarnego 
poprzez bramke elektryczna. Generator wzorcowy, ktory sluzy tu do 
poréwnania czestotliwosci, wytwarza za posrednictwem obnizaczy cze- 
stotliwosci, wzorcowy przedziat czasu, w ciagu ktoérego bramka pozostaje 
stwarta. Wynik liczenia impulséw, ktory odpowiada tu Scisle odchyleniu 
ezestotliwosci generatora przestrajanego od czestotliwosci wzorcowej, 
wstaje zapisany odpowiednio jako stan poszczegélnych dwéojek licznika 
xinarnego, Stan licznika, za posrednictwem odpowiedniego dyskrymina- 
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tora, wyznacza liczbe i aearinek obrotow | silniczka, ktory napedza kon- = 


densator korekcyjny, znajdujacy sie w obwodzie drgan generatora prze- 
strajanego. 

Podezas normalnej pracy urzadzenia poszczegélne dzialania nastepuja 
cyklicznie w okreslonej kolejnosci. Uzyskuje sie to za pomoca odpowie- 


Licznik 
binarny 


1 4%, Preelacznik 


93 Cykliczny 


Kondensator 
korekcyjny 


Rys..1. Uktad blokowy urzadzenia do automatycznej korekcji 
ezestotliwosci generatora przestrzennego. 


dniego uktadu przelaczajacego, pokazanego schematycznie na rys. 1. 
Kolejno zachodza tu nastepujace czynnosci 

1. kasowanie licznika, 

2. pomiar czestotliwosci, 

3. zamiana wyniku pomiaru na sygnal korekcyjny, 

4. korekcja czestotliwosci. 

Po korekcji nastepuje odpowiedni okres spoczynku urzadzenia, po uply- 
wie ktorego caly cykl powtarza sie na nowo. 

Jak zaznaczono we wstepie, opisywane urzadzenie powinno zastapi¢ 
syntetyzery czestotliwosci; powinno wiec ono posiada¢ dwie podstawowe 
wiaSciwosci: 

1. powinno zapewnia¢ dostateczna statos¢ czestotliwosci generowa- 
nego prazka, 

2. powinno umozliwiac wybor dostatecznie duzej_ liczby prazkow 
W pasmie przestrajania generatora, tak aby zapewniona byta dostateczna 
swoboda w wyborze czestotliwosci generowanego prazka. 

Oba wyzej wymienione wymagania okreslaja dwa zasadnicze para- 
metry opisywanego urzadzenia: dlugos¢ okresu mierzenia czestotliwosci 
oraz odstep czasu pomiedzy poszczegdlnymi momentami korekcji albo 
ezestos¢ powtarzania cyklu ezynnosci korekcyjnych. 

Jesli chodzi o te ostatnio wymieniona wielkosé, to jest oczywiste, iz 


piso Oiet ets wamapi intent 


Soe 7a heb Pee eae a> 0 
To a _avromanvensn : 
a 
Beton. powinna peed akc dostatecznie czesto, tak aby zmiany cze- 
z stotliwosci generatora nie mogty osiggnac wartosci przekraczajacych do- 
j puszezalne granice. 

Jednakze w opisywanym urzadzeniu warunek powyzszy moze byé 
warunkiem niedostatecznym; ma to miejsce wowczas, gdy zada sie, aby 
_ _urzadzenie umozliwiato okreslong swobode w wyborze czestotliwosci ge- 
. nerowanego prazka, inaczej mdowiac, azeby gestos¢ prazkéw byta dosta- 
tecznie duza. W tym przypadku dopuszczalna zmiana czestotliwosci gene- 

ratora w okresie przerwy miedzy momentami korekcji nie powinna 


| _przekracza¢ polowy zadanego odstepu czestotliwosci pomiedzy sasiednimi 


prazkami. 
Obydwa powyzsze warunki mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznoéci 
: , Td <r, (2) 
Tt — 3 
, va () 


w ktorych oznacza: 
T — czas trwania jednego cyklu korekeji, 
d — maksymalna szybkos¢ wzglednych zmian czestotliwosci gene- 
ratora przestrajanego, wystepujacych wskutek zmian warun- 


kéw pracy: 
= ( wi At Ant (4) 
At max fr 
bd; — zadana stalos¢ czestotliwosci generatora z urzadzeniem korek- 
cyjnym, 
vy — zadany odstep czestotliwosci sasiednich prazkéow, 
fx — czestotliwos¢ okreslonego prazka. 


W przypadkach wystepujacych najezesciej w praktyce, o dtugosci 
cyklu korekcji decyduje warunek (3) jako warunek ostrzejszy, a wiec 
dopuszczajacy mniejsze odchylenie czestotliwosci generowanego prazka 
od czestotliwosci wzorcowe}j. 

. Jesli natomiast idzie o okreSlenie czasu trwania pomiaru czestotliwo- 
.$ci, jest on zalezny od zadanej doktadnosci poréwnania czestotliwosci 
generowanego prazka z czestotliwoscig wzorca. Pordwnanie to w opisy- 

- wanym urzadzeniu odbywa sie za pomoca liczenia impulséw. Zasada tej 

metody polega na okresleniu liczby impuls6w n wystepujacych w prze- 

dziale czasu ty; na tej podstawie czestotliwos¢ mierzona moze byé obli- 
| czna 2 wyrazenia: 


fx= ir. (5) 
gdzie f, — oznacza Srednia za okres pomiaru czestotliwosci. 


ad 
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_ Btad wzgledny pomiaru czestotliwosci metoda liczenia sktada sie prak- 
tyeznie biorac z dwoch bledéw: bledu okreslenia liczby impulséw n oraz 
bledu okreslenia przedzialu czasu ty. Jest rzeczq znana, ze blad okre- 
§lenia liczby impulséw rowna sie + 1. Wobec powyzszego, wzgledny btad 
pomiaru czestotliwosci metoda liczenia impulsdéw jest: 

aE | 6) 
Sx nN tw 
W miernikach licznikowych czasu i ezestotliwosei przedziat czasu ty 
jest wyznaczony za pomoca wzorca czestotliwosci. W ten sam sposdb 
wyznaczony jest czas trwania pomiaru w opisywanym urzadzeniu korek- 
cyjnym. W jednym i w drugim przypadku mozna wiec przyjaé, iz biad 
okreslenia przedziatu czasu jest rowny praktycznie biorac bledowi wzorca 
Aty — Afw 
tw fw 
Zakiladajac wiec, ze blad porOwnywania czestotliwosci w opisywanym 
urzadzeniu powinien by¢ tego samego rzedu co btad zastosowanego 
wzorca czestotliwosci, otrzymuje sie zaleznos¢ 
ie 
n fw 


A wiec liczba impulséw liczonych w czasie trwania pomiaru czesto- 
tliwosci powinna wynosi¢ 


(7) 


n= _fw_ ; (9) 
Afw 
a czas trwania pomiaru 
fw 1 
tig eee (10) 
Oh aay 


Jak wida¢ z powyzszego, azeby zachowac dostateczna dokltadnosé po- 
rownywania czestotliwosci z wzorcem, nalezy zastosowa¢é odpowiednio 
diugi okres mierzenia czestotliwosci. Warunek ten moze sta¢ w koliziji 
z warunkiem uzyskanym poprzednio na diugos¢ cyklu korekcji; jest bo- 
wiem rzeczqa zrozumiala, iz czas pomiaru powinien byé krétszy od cykla 
korekcji. 

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz w praktyce wystepuje jeszcze 
jedna okolicznos¢, ktéra ogranicza swobode wyboru zaleznosgci wystepu- 
jacych w omawianym urzadzeniu. Ta okolicznosciq jest ograniczona szyb- 
koS¢é liczenia, jaka posiadaja stosowane obecnie uklady liczace. Szybkosé 
ta moze by¢ wyrazona jako pewna czestotliwos¢ graniczna impulsow, ktore 
mozna liczy¢ bezposrednio za pomoca licznika. Jak wiadomo, ta czesto- 
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; tliwosé graniczna jest obecnie ‘rzedu 10 MHz. Przy liczeniu wyzszych 
ezestotliwosci stosuje sie rozne metody obnizania cezestotliwosci mierzonej 
poprzez zdudnianie jej z odpowiedniqg harmoniczng wzorca: metody i 
moga by¢ zastosowane takze w opisywanym urzadzeniu. 

Na rysunku 2 przedstawiony jest uktad blokowy stanowiacy odmiane 


uktadu przedstawionego na rys. 1. Jak wynika z poréwnania obu tych - 


rysunkéw, w uktadzie przedstawionym na rys. 2 w poréwnaniu z ukta- 
dem przedstawionym na rys. nhs generator wzorcowy i generator przestra- 


Generator 
wzorcowy 

Generator 
strajony 


UkTtad 
sterowania 


Kondensator 
korekcyjny 


Rys. 2. Odmiana uktfadu przedstawionego na rys. 1. 


jany sq miejscami zamienione. Latwo jest spostrzec, ze przeprowadzone 
wyzej rozwazania dotyczace doktadnosci i liczby prazkow obowiazuja 
takze w ukladzie z rys. 2. W praktyce jednak moze sie okaza¢, ze ze 
wzgledu na odmienne warunki pracy uktadu do formowania impulséw, 
a takze uklad6w obnizajacych czestotliwos¢, uklad przedstawiony na 
rys. 2 jest korzystniejszy niz uklad przedstawiony na rys. 1. 


3. DYSKRYMINATOR BINARNO-ANALOGOWY 


Jak wynika z rozwazan przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach, 
. istotna role w ukladach przedstawionych na rys. 1 i 2 odgrywa dyskrymi- 
nator, za pomoca ktorego wytwarzane jest napiecie regulacyjne. 
Dyskryminator ma wytwarza¢ napiecie o wartosci i znaku Scisle uzale- 
znionym od roéznicy czestotliwosci generatora korygowanego i wzorca, 
przy czym pozadane jest, aby to dziatanie moglo wystapi¢ w zasadzie 
dla kazdej czestotliwosci generatora wybranej dowolnie w jego zakresie 
przestrajania. 

W praktyce mozna zwykle zrezygnowa¢ z mozliwoSsci ciaglego prze- 
strajania generatora korygowanego, jesli zamiast tego uzyska sie mozli- 


- 


/ 


wos¢ dostrajania generatora do szeregu dyskretnych czestotliwosci, tzw. 


prazkow, wystepujacych dostatecznie gesto w zakresie przestrajania. 
Takie wlasnie mozliwosci daje dyskryminator zastosowany w opisywanym 


urzadzeniu. = . 
£ I Ill IV a 
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Rys. 3. Uklad ideowy dyskriminatora binarno-analogowego. 


Uklad ideowy opisywanego dyskryminatora przedstawiono na rys. 3. 
Jak widac, sklada sie on z tancucha n (w tym przypadku n = 4) ukladow 
binarnych, tzw. dwojek. Ukiad wszystkich dwojek tancucha, z wyjatkiem 
ostatniej (IV), jest konwencjonalny. Do anod poszcezegélnych dwéjek do- 
taczony jest poprzez oporniki R, uklad sumacyjny, utworzony z konden- 
satorow C o pojemnosciach rosnacych w stosunku 2”, z wyjatkiem kon- 
densatora ostatniej dw6jki. 

Ostatnia dwojka lancucha zawiera dwa przekazniki Pg i Pp», kt6ore 
dziatajg odpowiednio zaleznie od stanu dw6jki. Przekazniki przelaczajq 
ukiad sumacyjny na jedng badz druga strone dwojek, a takze praelaczaja 
odpowiednio kierunek obrotu silnika napedzajacego kondensator ko- 
rekcyjny. 

Jak wynika z powyzszego, zaleznie od stanu ostatnie] dwéjki dyskry- 
minatora, uklad sumacyjny odczytuje stan jednej lub drugiej strony 
pozostalych dwodjek, poza tym, kierunek obrotu reece jest zalezny od 
tego, ktora strona dwodjek jest odcezytywana. 
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Podezas eae Coles tenlieosstone uktadu LA Bes ta- 


a,  duja sie do okreslonej wartoSci napiecia, odpowiednio do stanu poszcze- 
golnych dwojek. Podezas korekcji roztadowanie wszystkich kondensato- | 
réw nastepuje poprzez wspdlny opor R,. Czas roztadowania jest wiec — 


Scisle uzalezniony od stanu dwdjek ltancucha. 

Czas obrotu silnika korekcyjnego jest proporcjonalny do czasu rozta- 
dowania kondensatoréw uktadu sumacyjnego, kierunek za$ jego obrotéw 
zalezy od stanu ostatniej dw6jki. W taki sposéb uzyskuje sie charakte- 
rystyke dyskryminatora przedstawiona na rys. 4. Charakterystyka ta 


—_ 
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Rys. 4. Charakterystyka dyskryminatora zawierajacego cztery 
stopnie binarne, 


odpowiada dyskryminatorowi zawierajacemu lancuch zlozony z czterech 
dwojek. W takim przypadku odstep pomiedzy poszczegédlnymi dyskret- 
nymi prazkami uktadu regulacyjnego wynosi 2"=24=16. Odstep ten mo- 
zna zmienia¢c przez zmiane liczby dwéjek w dyskryminatorze. W ten spo- 
sob mozna spetni¢ wymagania stawiane ukladowi regulacji, oméwione na 
koneu rozdziatu 2. 


4. WYNIKI BADANIA UKEADU DOSWIADCZALNEGO 


Omowiony wyzej uklad korekcji czestotliwoSci zastosowano do sta- 
bilizacji ezestotliwosci generatora wzbudzajacego o zakresie czestotli- 
wosci 0,25—0,35 MHz przystosowanego do pracy z nadajnikami radio- 
komunikacyjnymi. Generator ten wykazywal, po krotkim okresie na- 
grzania okoto 30 min, zmiany czestotliwosci przedstawione na rys. 5. 

Po zastosowaniu ukladu wyzej opisanego, dla ktérego bylo ty=1sek, 
T=10 sek, n=4 otrzymano rezultaty, kt6re najlepiej jest oceni¢ na podsta- 
wie rys. 6. Rysunek ten bowiem przedstawia wynik 1000 odczytow war- 
toSci odchylen czestotliwosci podlegajacych kolejno korekeji podezas pra- 
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Rys. 5. Przebieg zmian czestotliwosci generatora 
bez korekcji. 


cy urzadzenia. Jak wynika z rys. 6, rozktad odchylen jest niesyme- 
tryczny, czestotliwos¢ korygowana bowiem miata tendencje wzrostu. 
W okresie obserwacji wartos¢ odchylenia nigdy nie przekroczyta +5 Hz, 
co gwarantuje utrzymanie wiasciwego prazka. 


Liczba korekcji 
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Rys. 6. Rozktad odchylen czestotliwosci ge- 
neratora od czestotliwosci wzorcowej 310 kHz. 


Autor sktada podziekowanie magistrowi inz. Marcinowi Kowalskiemu 
za wykonanie pomiaréw przytoczonych w rozdz. 4. 
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ABTOMATUYVECKAAH KOPPEKUUA UACTOTLI ABTOTEHEPATOPA IIPM 
TMIPMMEHEHUM METOJIA TIOTCYETA MWMITYJIbCOB 


WaHo omuMcaHue CXeMBI AJA aBTOMAaTM4eCKOM KOppeKIMM YwACTOTbI ZaAMMOBOrO 
aBToreHepaTopa; 9Ta CX€MA NOSBONAeT cTaOuUIM3MpOBaTb MPOM3BONBHO Uu3b6paHHyt1o 
yacToTy B Quana30He HaCTpomKM reHepaTopa. 
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OcHoBHEIMU Q@MCHTAMM CXEMBI ABMAIOTCA: KBapueBniit reHepaTop, Mo3BOuA- 
rout ‘TOsLy aT 9TaJIOHHbIM OTpe30K BpeMeHM MU OuHAPHbIM MOeEmMpyroUle-BEIUM- 
CNUTCIbHbIM yuckpumuuaTop, warn BbIXOZHOe KoppekTupyroujee HalpaxKeHne, 
MPONOpuUMOHAaAJIBHOe OTKJIOHCHUIO YACTOTbI aBTOTeHepaTopa OT 3aaHHOM BeNMUMHBI, 
OnmcaHHoe ycTpovcTBO MOKeT 3aMeCHUTb TaK Ha3bIBAaeMBIIt CMHTe3ep WACTOTHEI, 
NPUMeCHACMbIM B COBPCMeCHHBIX yCTaHOBKax payMocBa3su. Ilo cpaBHeHVO c CMHTe- 
zepaMM OMMCcaHHOe YCTpoucTBO MMeeT PAR MpewmMyuyecTB, a UMeHHO: nosyuaemoe 
HallpAReHUue HE CORCPRUT BPePHbIX COCTABIAIOUINX, NOABNAIOUIMXCA OObIKHOBCHHO 
Mpu CUHTe3e “UaCTOT; KONIM4eCTBO NOTyuaeMbIxX uaCTOT B NPMHIMMe HeEOTpPaHM4eHO; 
MO7YIMpOBaHue U MaHUMyIMUpOBaHMe “acTOTbI aBTOTeHeEpaTOpa OYCHb HeCJIORKHO. 
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AUTOMATIC FREQUENCY CONTROL OF AN OSCILLATOR EMPLOYING PULSE 
COUNTING TECHNIQUES 


A method of automatic control of frequency of an oscillator is described in 
which the pulse counting techniques is used for this purpose instead of convent- 
ional techniques. 

The essential elements of control system are: the standard frequency reference 
oscillator, giving the standard amount of time and the binary-analog counter- 
discriminator, producing an output signal which indicates sign and magnitude of 
frequency deviation of controlled oscillator from and predetermined value. This 
difference signal is used to drive a tunning motor to reduce the frequency deviation 
toward zero. 

The described method may replace the conventional methodes of harmonic 
frequency synthesis. It may be used to stabilize an oscillator over a practically 
unlimited tunning range. The precision of frequency and the purity of output 
may come near to that of reference oscillator. Frequency modulation or frequency 
shift keying may be applied very easy. 


te? ve), = 


ais nad Sindee zi 
Ks R09 1 


_ - ZESZYT 1 


--§36.581.2:536.587:621.396.621.52 


sg S. HAHN, ZDZ. KOZLOWSKI 


Teoria termostatu z termoregulatorem 
Oo sprzezeniu zwrotnym 


Rekopis dostarczono 6. 6. 59 


Przeanalizowano dzialanie termostatu z termoregulatorem mostko- 
wym o sprzezeniu zwrotnym na podstawie liniowej i nieliniowej teorii 
i termoregulatora. Wyprowadzono wspolczynniki niestaloSci temperatury 
2 wewnetrznej w zaleznosci od zmian wzmocnienia uktadu termoregulatora 
a i zmian temperatury zewnetrznej (przechwyt termostatu). Podano wyniki 
} badan uktadu eksperymentalnego oraz uwagi o zasadach projektowania 
ji termostat6w z wspomnianym typem termoregulatora. 


TSP Sey 


r 1. WSTEP 


Ostatnio w konstrukecji termostat6w szerokie zastosowanie znajduja 
_ uklady termoregulatora mostkowego o sprzezeniu zwrotnym. Uklady te 
: stosowane sq szczegdlnie w przypadkach, gdzie wymagana jest duza 
_ stalos¢ temperatury przy niewielkiej mocy grzania. Miedzy innymi 
uklady takie stosowane sq w termostatach do kwarcowych lub kamerto- 
nowych wzorcdw .czestotliwosci. W dostepnych pozycjach literatury 
obszerniejsze omdwienie termoregulatora o sprzezeniu zwrotnym znale- 
' ziono jedynie w pracy [1], w ktorej jednak nie uwzgledniono szeregu 
istotnych zjawisk wystepujacych w termoregulatorze i nie wprowadzono 
wspdliczynnikéw niestatosci temperatury. Praca niniejsza zawiera teorie 
i uwagi o zasadach projektowania termostatow z wymienionym typem 
_ termoregulatora. 


2. PODSTAWOWE PARAMETRY TERMOSTATU 


me Urzadzenia termostatowe skladaja sie zazwyczaj z nastepujacych cze- 
_ ci sktadowych: 

1. naczynia wewnetrznego wykonanego z metalu o dobrej przewodno- 
Sci cieplnej, 4 

2. izolatora cieplnego, ktory otacza naczynie wewnetrzne, 

3. ezujnika reagujacego na zmiane temperatury, 

4, grzejnika lub chtodnicy, 
5. regulatora sterowanego czujnikiem, ktory reguluje dopltyw energii 
do grzejnika lub chiodnicy. 
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Podstawowym zadaniem termostatu jest ograniczenie zmian jego — 
temperatury wewnetrznej. Zmiany te moga by¢ wywolane roznymi czyn- . 
nikami, jak na przyktad zmiana temperatury zewnetrznej, zmiang cha- 
rakterystyk czujnika, zmiana charakterystyk regulatora. Przy okreSlaniu 
wlasciwosci termostatu wygodnie jest postugiwac sie pojeciem wspdiczyn- _ 
nika niestalosci temperatury. Ogélnie wspdtczynnik ten mozna zdefinio- j 
wac wzorem } 

Dy= AT , (1) 
AN 


gdzie AT, jest zmiana temperatury wewnetrzne] wywotanej zmianq pa- 
rametru N o 4N. W szczegélnosci, jesli N jest temperatura zewnetrzna, 
to wspdtczynnik 

AT 
ATo 


nazywamy przechwytem lub dobrocia termostatu. 

Dalszymi wielkosciami charakteryzujacymi termostat jest moc grzejna 
potrzebna do podtrzymania okreslonej réznicy temperatur wewnetrznej 
i zewnetrznej, zakres temperatur zewnetrznych, w granicach ktorych 
termostat dziata prawidtowo oraz czas ustalania sie temperatury od chwili 
wlaczenia termostatu. 


Dro= 


(2) 


3. ZASADA DZIALANIA TERMOREGULATORA MOSTKOWEGO O SPRZEZENIU 
ZWROTNYM 


Schemat blokowy termoregulatora uwidoczniono na rys. 1. Uktad 
sklada sie ze wzmacniacza o sprzezeniu zwrotnym, przy czym w galezi 


sprzezenia zwrotnego wiaczony 
jest mostek oporowy. W opisy- 


wanym ukladzie mostek jest 
zarowno czujnikiem, jak i grzej- 
nikiem. Mostek ztozony jest 
z opornikéw o rdéznych wspdl- 
ezynnikach cieplnych oporno- 
Sci. Zazwyczaj dwie  gatezie 
mostka maja oporniki nawi- 
mniete drutem miedzianym, 
Rys. 1. Schemat blokowy termoregulatora. @ Gdrugie dwie drutem konstan- 

tanowym. Z tej przyczyny tiu- 
mienie w galezi sprzezenia zwrotnego uzaleznione jest od temperatury 
naczynia wewnetrznego termostatu, gdyz oporniki mostka wykonane sa 
Ww postaci uzwojen przylegajacych Scisle do tego naezynia. Mostek réwno+ 


EG PR ee 


at 
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_Wazy sie w okreslonej temperaturze T,, czyli wartos¢ ttumienia jest 
wowezas nieskonezenie wielka. Dla temperatur mniejszych od T; sprze- 
zenie zwrotne przez mostek jest dodatnie i dlatego w ukladzie wzbudzaja 
sie drgania. Energia elektryczna drgan ulega w opornikach mostka prze- 
mianie w energie cieplng. Na skutek tego temperatura naczynia wew- 
netrznego termostatu wzrasta. Proces ten trwa az do osiagniecia stanu 
ustalonego, w kt6rym moc grzejna jest rowna mocy ciepInej, oddawanej 
przez termostat do otoczenia na skutek niedoskonalej izolacji cieplnej. Jak 
wiadomo, w kazdym generatorze samowzbudnym amplituda drgan w stanie 
ustalonym wynika z nieliniowych charakterystyk uktadu generacyjnego. 
W przypadku termostatu elementem nieliniowym jest mostek, przy czym 
jest to element nieliniowy typu inercyjnego. Uklad termoregulatora dziata 
prawidiowo, jesli charakterystyka wzmacniacza jest liniowa. W praktyce 
nalezy sie liczyé jednak z pewnym wplywem nieliniowosci wzmacniacza. 
Z tej przyczyny rozpatrzymy dziatanie ukladu w przypadku zaréwno 
liniowych, jak i nieliniowych charakterystyk wzmacniacza. 


4, TEORIA TERMOREGULATORA O WZMACNIACZU LINIOWYM 


Podana nizej teoria termoregulatora uwzglednia jego wlasciwosci sta- 
tyezne, to znaczy dotyczy stanoéw cieplnie ustalonych. Rzecz jasna, na 
wiele wlaSciwosci termoregulatora wywieraja wplyw zjawiska dyna- 
miczne. Podstawowe parametry termoregulatora mozna jednak wyzna- 
ezy¢ na podstawie rozwazan statycznych. 

Punktem wyjscia jest rownanie generatora o postaci 


mk=1, (3) 


gdzie k jest wzmocnieniem generatora liczo- 
nym od wyjscia z mostka do wejscia na 
mostek, a m tlumieniem mostka. Rownanie 
(3) dotyezy stanu ustalonego. Zaktadamy 
rdwniez, ze mi k sa wielkosciami rzeczywi- 
stymi, co w praktyce jest zazwyczaj spel- 
nione. Mechanizm ustalania sie amplitudy 
drgan (mocy drgan) oraz temepratury wy- 
jaSnia wykres zaleznosci temperatury od 
mocy uwidoczniony na rys. 2. Linia prosta 
nachylona pod katem f jest zaleznosciq 
‘ temperatury naczynia wewnetrznego Ty» od 
Rys. 2. Zaleznos¢ temperatury mocy grzejnej P. Zaleznos¢ ta dotyczy sta- 


| eet sleep egaentpiagablan now termicznie ustalonych. Analitycznie 
Linia pozioma: charakterysty- F : , y 
ka wzmacniacza, Linia ukos- Wyraza slge Ona rownaniem 
na: charakterystyka naczynia 
z izolacja cieplna. Tw=xP+To, (4) 


Ke 
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gdzie x=tgf jest Ree prostej Ww Biasseaveie Par) eas T, jest 
temperatura zewnetrzna. Nachylenie x jest tym wieksze, im lepsza jest | 
izolacja cieplna oraz im mniejsze sq wymiary geometryczne naczynia 
wewnetrznego. Linia pozioma na wykresie odpowiada temperaturze stanu 
ustalonego Ty. Dla uktadu o wzmocnieniu liniowym temperatura Ty nie 
zalezy od wartosci mocy drgan (mocy grzejnej). Mozna wykazaé, ze thu- 
mienie mostka wyraza sie zaleznoscia 


a GATon ; (5) 
2 
gdzie 


jest réznicg miedzy temperatura T,, dla ktorej] mostek jest zrownowa- 
zony, a aktualna temperatura mostka. Wielkos¢ a jest wspdtczynnikiem 
ciepInym opornosci!t. Z zaleznosci (3) i (5) otrzymujemy 


AT m= —, (7) 
ak 
skad 9 
f hired I Rae see tal (8) 
ak 


Jak widaé, odchylenie temperatury w stanie ustalonym od temperatury 
T, jest tym mniejsze, im wieksze jest wzmocnienie k i im wiekszy Jest 
wspotczynnik cieplny. 

Zakres temperatur zewnetrznych, w granicach ktorych temperatura 
wewnetrzna utrzymywana jest na stalym poziomie, wyznaczony jest za- 
leznosciami 

To max = Ly— AT m ’ (9) 


To min = T;—*P max , (10) 


gdzie Pmax jest maksymalna moca uzyteczna wzmacniacza (w zakresie 
liniowym). 

Na podstawie teorii liniowej] mozna wyciagnac nastepujace wnioski: 

1. przechwyt termostatu jest rowny zeru, co znaczy, ze temperatura 
wewnetrzna, zgodnie ze wzorem (8), nie zalezy od wartosci temperatury 
zewnetrzne}j, 

2. zakres temperatur zewnetrznych, przy ktorych termostat dziala 
prawidiowo, jest tym wiekszy, im lepsza jest izolacja cieplna i mniejsze 


a 


| 


a 
7 | 
} 


‘AAT ,=Ty—Ti (6) 


sa wymiary naczynia wewnetrznego, oraz im wieksza jest wartos¢ ma-. 


ksymalnej] mocy grzejnej w zakresie liniowym, 


‘1 Zakiadamy, ze dwa uzwojenia mostka sq nawiniete drutem o wspdélezynniku 
cieplnym opornosci @ (np. drutem miedzianym), a dwa pozostate uzwojenia drutem 
o zerowym wspoiczynniku cieplnym (np. drutem konstantanowym). 


-__ 
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3. nieumysIne zmiany temperatury moga wynikaé ze zmiany wzmoc- 
nienia wzmacniacza k lub tez ze zmiany temperatury rownowagi T; wy- 
nikajacej ze starzenia sie opornikéw mostka, zlych lutowan i innych 
niepozadanych efekto6w. Mozna wykaza¢ (patrz dodatek 1), ze zmiana 
temperatury wewnetrznej przy zmianie wzmocnienia o 6k wyrazi sie 
wzorem 


2) 0k 
OT w eae (11) 
czyli wspdéiezynnik niestalosci temperatury przy zmianie wzmocnienia 
wyraza sie wzorem 
2 
Dy a4 (12) 
Do wzoru tego nalezy podstawi¢ wartos¢ wzmocnienia wzmacniacza bez 
uwzglednienia ewentualnego ujemnego sprzezenia zwrotnego. Mozna ta- 
two wykaza¢, ze zastosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego stabilizu- 
jacego wzmocnienia k nie zmienia wartosci wspdiezynnika D, (dotyczy 
to ukladéw liniowych). 

Poniewaz przeprowadzone wyzej rozwazania i wyciagniete wnioski sq 
stuszne dla stanow statycznych, wiec w praktyce moga one znalez¢ zasto- 
sowanie w przypadkach, gdy bezwiadnos¢ cieplna naczynia wewnetrz- 
nego jest dostatecznie duza. Ma to miejsce wdéwczas, gdy masa cieplna 
naczynia wewnetrznego jest dostatecznie duza, a izolacja cieplna dobra. 
Ponadto zakladamy, ze naczynie wewnetrzne jest wykonane z dobrego 
przewodnika ciepta 1 dlatego temperatura wszystkich punkt6w naczynia 
jest jednakowa. 


5. TEORIA TERMOREGULATORA O WZMACNIACZU NIELINIOWYM 


W praktyce uktad termoregulatora jest nieliniowy i wartos¢ wzmoc- 
nienia k jest funkcja amplitudy drgan, a zatem rowniez funkcja mocy 
grzejnej. Na skutek tego temperatura naczynia wewnetrznego jest w pew- 
nym stopniu uzalezniona od mocy grzejnej, a wiec posrednio od tempe- 


‘ratury zewnetrznej. Charakterystyka wzmacniacza w plaszczyznie [TwP] 


nie jest tu pozioma, jak w przypadku liniowym (rys. 2) ale nieco nachy- 
lona. Z tej przyezyny przechwyt termostatu jest rozny od zera i zalezny 
od wartosci mocy grzejnej. 

Typowa charakterystyke termoregulatora uwidoczniono na rys. 3. 
Czesé¢ prawie pozioma charakterystyki wzmacniacza odpowiada zakresowi 
amplitud o matym wplywie nieliniowosci, czes¢ zaS pionowa odpowiada 
zakresowi ograniczania amplitudy drgan przez wzmacniacz. W pewnych 
przypadkach charakterystyka wzmacniacza moze przyjac ksztalt jak na 


+ ’ y 7 P * es 
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rys. 4. Ma to miejsce wowczas, gdy ze wzrostem amplitudy wejsciowej 
na stopien mocy amplituda wyjsciowa maleje. Tego rodzaju zjawisko 
wydluza czas nagrzewania sie termostatu, gdyz moc grzejna w poczat- 
kowym okresie nagrzewania jest mniejsza od mocy maksymalnej. 


Rys. 3. Zaleznos¢ tempera- 

tury od mocy w przypad- 

ku nieliniowego wzmacnia- 
cza. 


Rys. 4. Zaleznosé temperatu- 

ry od mocy wyznaczona na 

drodze eksperymentalnej dla 
ukiladu z rys. 5 i 6. 


Celem wyprowadzenia zaleznosci temperatury wewnetrznej od mocy 


grzejnej oraz wzoru okreslajacego przechwyt termostatu napiszemy 
wzor (8) w postaci 


2 
, (13) 
ak(P) 
gdzie k(P) jest zaleznoscia wzmocnienia od mocy. 
W praktyce nalezy sie liczy¢ z dwoma zrddiami nieliniowoSci we 
wzmacniaczu, a mianowicie: 


1. nieliniowoscia charakterystyk lampowych stopnia termoregulatora, 
2. nieliniowoscia transformatora wyjSciowego na rdzeniu zelaznym. 
W dalszych rozwazaniach zalozono, ze istotny jest wplyw nielinio- 
wosci lampy. W dodatku 2 wyprowadzono zaleznos¢ wzmocnienia k od 


mocy P dla lampy, ktorej charakterystyka robocza wyraza sie rd6wna- 
niem 


Tyu=T,— 


iga=Iao + SiUs +Up) os S(Us +U)?+S3(U;+U0)®. (14) 
Otrzymano zaleznos¢ . . 


k(P)=SiR{ 1+ ae (15) 


1 


gdzie R jest oporem obciazenia anodowego lampy, a wspdiczynnik y za- 
lezy od ksztattu charakterystyki roboczej i wyraza sie wzorem 


Breas sm wemoenfenie iar teieth stopni wzmocnienia omacaymy przez Rw 


& to. wzmocnienie catkowite wzmacniacza wyrazi sie wzorem 


dl 


rt 


* 
yi 


= 


“A 


c 


neal 


Podstawiajac (23) do (22) otrzymujemy wyrazenie okreslajace prze- 
chwyt termostatu o postaci 
ee ae (24) 
AT) xak,(1 + PP 

Jak widaé, wartos¢ przechwytu jest tym mmiejsza, im wieksze sq 
wartogci x, a, ky i im mniejsza jest wartos¢ y1. Przechwyt zalezy réw- 
niez w niewielkim stopniu od mocy grzania P. Dla charakterystyki li- 
niowej (S;=0 i S,=0) otrzymujemy 71=0 i Dr,=0 zgodnie z teoria liniowa. 

Punkt pracy termostatu mozna okresli¢ graficznie z wykresu (rys. 3) 
lub analityeznie z zaleznosci (4) i (20). 


Dry, = TF 
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ae k=Kkywky=kg(l +71P), any es 
bBdzie (ee 
k= kwSiR (18) am 
mtect wartoscia wzmocnienia dla matych amplitud (P=0) zas Pea 
y : Ptr ae 
= y (19 “ nih 
"1 SR 9) | 
Podstawiajac zaleznos¢ (17) do (13) otrzymujemy wz6r o postaci B 
ag 
r \ id 2 ‘ ae ¥: 
Ty=Tr—- a (20). « 
| eet. Faia) a3 
ujmujacy zaleznos¢c temperatury od mocy. ‘ 
Celem wyznaczenia wzoru na przechwyt termostatu, rozniczkujemy on j 
zaleznosé (20) otrzymujac i 
a 
CC ieee: Ca (21); sas 
dP ak,(1+yiP) ; 
Dla niezbyt duzych przyrost6w mocy mozna napisa¢ w przyblizeniu ; 
jig tae Cr 
akg(1 +P? aa 
Przyrost mocy AP przy zmianie temperatury zewnetrznej 0 AT, Fe 
mozna wyznaczy¢ z dostateczna doktadnoscia na podstawie teorii linio- ad 
wej ze wzoru (4). Otrzymujemy eo 
MPs eo (28) ape 
x Ce 
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6. WYNIKI BADANIA UKELADU EKSPERYMENTALNEGO ' 


Celem dogwiadezalnego sprawdzenia wyprowadzonych wzoréw postu- 
zono sie uktadem, ktérego schemat elektryczny uwidoczniono na rys. 5, 
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Rys. 5. Schemat elektryezny termoregulatora. 


a szkic konstrukcyjny termostatu — na rys. 6. Gatezie mostka pomiarowo- 
grzejnego wykonano z drutu miedzianego (()0,15 mm) i konstantanowego 


Obudowa zewnetrzna  Uzwojenie mostka 
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(~2X0,15 mm). Uzwojenia te nawi- 
niete sq bifilarnie bezposrednio na 
aluminiowym  korpusie naczynia 
wewnetrznego termostatu. W ten 
sposdb temperatura uzwojen byta 
praktycznie taka sama jak temperatu- 
ra naczynia. Opornosci uzwojen do- 
brano w ten sposéb, ze mostek rowno- 
wazyt sie w temperaturze okolto 50°C. 


Co ea tO a Temperature naczynia wewnetrznego 
Naame went mierzono za pomoca termistora. 
netrzne Dla opisanego uktadu wyzna- 
Rys. 6. Szkic konstrukeji termostatu. ©Z0no eksperymentalnie nastepujace 
parametry: 
1. wzmocnienie napieciowe ky=10000 V/V, 
2. temperatura rownowagi mostka T,=~ 49,6°C, 
3. wspdiczynniki nieliniowe charakterystyki roboczej] lampy kon- 
cowej EL 84 przy oporze anodowym R,a=40002, S,=8,0 mA/V, 


So 0,3 mA/V?, S;— —0,2 mA/V?. 


Stad ere ‘aot we wzorow (16) i (19) Poke 
| 1=—0,15W-, nf 
4. czestotliwos¢ pracy any termoregulatora 1100 Hz, 


5. nachylenie charakterystyki temperatury naczynia w zaleznosci od 
mocy grzejnej 


w= 20,5 CW. 
6. Czas ustalenia sie temperatury 49,6°C przy Ty=20°C 2 godz. 
45 min.., 
7. wspolezynnik cieplny uzwojenia miedzianego przyjeto 
a=4-10-39/o°C 


Zdjeta eksperymentalnie charakterystyke termoregulatora oraz na- 
czynia wewnetrznego uwidoczniono na rys. 4. ; 

Wspdiczynnik nieliniowy y; obliczony ze wzoru (16) oraz (19) na pod- 
_stawie podanych wyzej wartosci liczbowych wynosi y:=—0,15 (1/W), 
a zatem wzor (21) wyrazajacy nachylenie charakterystyki dT/dP przyj- 
muje_ postac 
Cis a 2015 ey Ee <1 Ose 


dBi Aol Oe 18 500(1—0,15P)? (1--0,15P)? 


Jak widac, dla matych mocy pT 10 °C/W, a przy petnej 


mocy P=3,5 W, o =~8:25-10-2°C, ezyli wzrasta o 140°/,. Dla przy- 


jetego punktu pracy P=1W - = — 10-2 °C/W. 
Zaleznos¢ (21) sprawdzono eksperymentalnie przy mocy P=1 W otrzy- 
dT 
mujac ——=—2,0-10-2°C/W. 2 
; dP 
Jak widaé, blad miedzy wartoscia obliczonga a pomierzona wynosi 
ok. 100°/o,\ co przy stosowanych metodach pomiarowych jest w pelni 


wytiumaczalne. 
Podstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (24) otrzymujemy zalez- 
nos¢ przechwytu od mocy grzejnej 
0,3-10-3 


(1—0,15P? 


Dogwiadcezalnie zmierzono przechwyt zmieniajac temperature otocze- 
nia termostatu o 4T)=40°C. Zmiana temperatury wewnetrznej] wynio- 


Dry = 


2 Sprawdzenie eksperymentalne polegaio na wiaczeniu w jedna z gatezi mo- 
stka oporu 0,0062, co odpowiada spadkowi temperatury o 14,25-10-%°C. Zmie- 
rzony chwilowy przyrost mocy wynosit P=0,7 W. 


7* 


‘ 


rhe 


100 


sta AT»=0,003°C przy sredniej mocy eae Pgy =0,9 W stad Dro= 


“=0,75-10-3 °C/°C. Wartosé przechwytu obliczona dla tych warunkow 1 


ze wzoru (24) wynosita Dr, =0,4° 10-8 °C/°C 
_ Dia badanego ukladu zmiany temperate’ wewnetrznej spowodowane 
zmiana wzmocnienia wynosza (ze wzoru (11)) 


oT w=0, ere Cs 


Oznacza to, ze dla 10°*/o zmiany Srihecnigns 6Tyw=0,005°C. ‘Tych 
zmian nie zmierzono doswiadczalnie. 


7. UWAGI O ZASADACH PROJEKTOWANIA TERMOSTATOW 
Z TERMOREGULATOREM ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM 


_ Przy projektowaniu urzadzen termostatycznych punktem wyjscia sa 
pewne warunki narzucone przez wymagania eksploatacyjne. Sa to przede 


_wszystkim” 


1. zadana wartos¢ niestatosci temperatury przy okreslonych maksy- 
malnych wahaniach temperatury zewnetrznej i napiec zasilajacych, 

2. wielkos¢ komory wewnetrznej, 

3. Wymagany czas ustalania sie temperatury. 

Z przytoczonych wyzej wywodow teoretycznych i danych doswiad- 


’ ezalnych wynika, ze dla otrzymania termostatu o duzej dobroci nalezy 


stosowac uklady termoregulacyjne 0 duzym wzmocnieniu. Duza role od- 
grywa tu rodwniez wiasciwy dobor punktu pracy dla stopnia koncowego 
(uzyskanie matej wielkosci y) i mozliwos¢ pracy malymi mocami. W prak- 
tyce jednak trudno jest uzyskaé przechwyt Dr, < 0,5-10-3°C/°C. Wynika 
z tego, ze nawet w warunkach laboratoryjnych przy wahaniach tempera- 
tury zewnetrznej w granicach 20°C dla uzyskania stalosci lepszej od 
6T <0,01°C nalezy stosowa¢ termostat podwojny. Dla speinienia’ tych 
samych warunkow ze wzgiedu na zmiany napiec zasilajacych uklad na- 
lezy projektowac w ten sposdb, aby przy zaltozonych zmianach zasilania 


wzmocnienie ukladu nie ulegalo zmianom wiekszym niz ee 6Tk , co 


w praktyce wynosi ok. 5°/o. 

Duzy wplyw na jakos¢ termostatu ma wielkos¢ x, ktora zalezy przede 
wszystkim od jakoSsci izolacji miedzy komora wewnetrzna a otoczeniem 
oraz od rozmiar6w komory. W praktyce dla termostatow o niewielkiej 
komorze wewnetrznej jako izolacje stosuje sie naczynie Dewara, ktdore 
powoduje zwiekszenie ~ okolo trzykrotnie w pordwnaniu z izolacja wy- 
konana za pomoca filcu lub waty szklanej. Wpltyw dobrej izolacji jest 
tym istotniejszy, ze pozwala ona na prace matymi mocami, co z kolei 
rowniez polepsza dzialanie termostatu zmniejszajac wplywy nieliniowe. 


any czas 1 oad sie aay rzutitie na sa sie 
moe, _ktora powinien oddawaé uklad termoregulacyjny w czasie ae 
_wania. Moc ta jest kilkakrotnie wieksza od mocy niezbednej do podtrzy- 
. mywania temperatury w stanie ustalonym. Dla przyspieszenia dogrzewa- 
_ nia konieczne jest albo rozbudowanie stopnia koncowego, albo tez wla- 
: ezenie dodatkowej mocy grzania np. za pomoca przekaznika. ; ‘ 
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{ Po mee dbe xaJ,: Urzadzenie termostatowe z doktadna regulacja temperatury. Kwart. 
f 


Celem wyznaczenia zaleznosci temperatury 6T od zmiany wzmoenienia 
5k wyjdziemy ze wzoru (7) 


5 , ' Bey Kea — ae ; 


ak 
ktéry mozna napisa¢ w postaci 


; Sut hace 1 . 
2 


Ze wzoru tego wynika, ze w przypadku zmiany wzmocnienia o 6k 
powinna by¢ speiniona w stanie ustalonym zaleznos¢ 


te + Ok) AT n+ T= 


Rownanie to jest w przyblizeniu spetnione, jesli 


oT _ ok 
AT k- 

; Podstawiajac zamiast AT» wyrazenie (7) otrzymujemy w2zor 
x preg 
ak? 


ktory ujmuje zaleznos¢ przyrostu temperatury 6T od zmian wzmocnie- 
nia. Jak wida¢ wahania temperatury wywotane wahaniami wzmocnienia 
sa odwrotnie proporcjonalne do kwadratu wzmocnienia. 

W przypadku, jesli wartos¢ wzmocnienia ulegnie zmniejszeniu przez 
wprowadzenie ujemnego sprzezenia zwrotnego, ezyli gdy 
k 
1+6k ’ 


[Tae 


DODATEK I _ 


aot mae 


\ 


“Arch. Elektr. 


¥ 402, . S. HAHN, ZDZ. KOZLOWSKI 


" } F 
gdzie k’ jest wartoscia wzmocnienia przy zastosowaniu ujemnego sprze-_ | 
zenia za fB jest wspolezynnikiem sprzezenia, to nie wplynie to na war- _ 
togé 61, gdyz wahania wzmocnienia beda wprawdzie mniejsze, ale row- 
noczesnie ulegnie zwiekszeniu odchylenie temperatury ATm. 

Zastosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego moze mie¢ natomiast 
na celu zmniejszenie wplywow nieliniowych. 


DODATEK II 

Przyjmujemy, ze charakterystyke robocza lampy, tj. zaleznos¢ pradu 

anodowego ig od napiecia siatkowego us przy obciazeniu anodowym Ra 
mozna wyrazi¢ wzorem 


ta=Ta0 + Si(Us+Uo) + SU s+ U0)? + S3x(Us + Uo), (1) 
gdzie wspdiezynniki S;, S., S3; okreslaja ksztalt charakterystyki. 

Jesli przyja¢, ze napiecie siatkowe zmienia sie sinusoidalnie wg prawa 
us=—U)+U;sin wt, to prad anodowy bedzie miat nastepujace sktadowe 
zmienne: 
pierwsza harmoniczna 


: haat By hee Va 
ta1= (sw.+ Pik u;) sin ot, (2) 
druga harmoniczna 
: eh ee . 
bas aay S2U5 cos 2 wt , (3) 
trzecia harmoniczna 
; To eeeaes 
a3 a aA S3Us3 sin 3 wt. (4) 


Wartos¢ skuteczna skladowej] zmiennej] pradu anodowego wyraza sie 
wzorem 


2a 
Le(- — 3 ..=3,. 12 = 
— | is\Uet = SEU sin wt — — S,Uz cos 2 a t— ae: S3U3 sin 3 wot ldet (5) 
Sos and | 4 2 4 | 
0 


W wyniku rozwiazania calki otrzymujemy po przeksztalceniach nastepu- 
jacy wzor 


: Suet (3 Seer Bee Oimase 
Ser x. Ss Po Sh Rel re ee ee Oa 


zy n pry ae tae “zawierajacy te Ww eae ae 


Wartos¢ mocy oddawanej do oporu obciazenia anodowego Ra wyraza 
sie wzorem — 


P =i Ra. | 9) 
Podstawiajac do (9) (7) otrzymujemy d 
. ; 
pas aE (14-703) Rye (10) 


Rozwiazujac powyzsze rownania wzgledem U, otrzymujemy nastepu- 
jace rownanie 


pe ee etsy ay 


z ktorego mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ amplitudy napiecia siatkowego Us 
od mocy P. Rozwiazujac rownanie otrzymujemy r 


 ByP 
8 it 
ie rf aa ae +R. (12) 


Poniewaz ee < 1 wiec w sans ant 
1 
ey oy. ' 4yP 8y?P? 

og AG 7. = a 13 
V SiRa Stk, StR? ea) 
a zatem : 

: | ns ioe Serre 
Geese Vite —, (14) 

SiR SiRa 


Zastepujac pierwiastek zaleznoscia przyblizona otrzymujemy ostatecznie 


V2PRa (1 as |. (15) 


U,= 


SiRa SiRa 
Jesli wzmocnienie lampy wyrazimy wzorem 
/2PR. 
ie, (P) = ERs, (16) 


s 


mozi et | wabr na wartose skuteczna pradu anodowego przyj- 
_ muje wiwezas postaé : 


aa FS we 5 Sa 
: a= ; 5 (1+ 08) , ee o ’ 
gdzie : 
res S3 1 So 2 ie 
/ ery a ee we’ ° 8 . ae 
| Ser S 8 (5) (8) 


to uwzgledniajac zalemos¢e (15) Bereta zalemosé wzmocnienia od 


4 nee = 
a 


tre 


+s 
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mocy wyrazona wzorem _ - 


SiRe ; : : 
ky(Pi= fy ek ED 
SiRa . 
Jub w przyblizeniu Ae 
(Pee ea (18) 
SiRa 


/ 
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TEOPUA TEPMOCTATA C TEPMOPErYJIATOPOM C OBPATHOM CBASBIO 


B nocweqHee BpeMA WpM KOHCTpyMpoOBaHUuU TePMOCTATOB UIMPOKO MPMMeHAWTCA 
CMCT€MbI MOCTOBbIX TepMOperyJATOPOB c OOpaTHOw cBASbIO. Ux mpumMeHeHue onpa- 
BAbIBaeT ceOH OCOHeCHHO B TeX CyUAaAX, KOTAa TpeOyeTcA oOecneueHHe 3HAUMTeNTb- 
HOrO NOCTOAHCTBa TeMNMepaTypbI NPM HeOONbUIOM MOLIHOCTM HarpeBaTenaA. 

OcHoBHEIM 3aqaHuemM TepMocTaTa ABIIAeCTCA OrpaHwudeHue WMUSMCHEHVMM ero BHYy- 
TpeuHeyi TemnepatTypbIl. OTM U3MCHEHMA MOryT ObITS BbISBAHbI PAAOM pasHoobpas- 
HbIX HWPMYMH, KaK HallpuMep M3MeCHeHUeM BHeELIHeM TeMMepaTyPpbl, MSMCHeEHMeM Xa- 
pakTepucTuK yaTuMKa TeMMepaTypbI, U3MeCHeEHMeM TemMepaTypbI PaBHOBecuA mocTa, 
MSMCHeCHMeM XapaKTePMCTUK perysNATOpa wu Apyrue. 

IIpu onmpeyeneHum cBolMcTB TepmMocTaTta yZOOHO NONb30BaTbCA oscon ieuneae 
HenocTOAHHOCTM TemMnepatypbI. B oomem Bue sTOT KOSqdbunMeHT MOMmeT OBITS 
ompezeneH cbopmy 10% 


e 7AM Ip 
iD == ; 
’ AN 
roe AT,, — mM3MeHeHMe BHYTpeHHeM TeMMepaTypbI, BbI3BAHHOe USMeCHEHMeM TMapa- 
metpa N na Bemmuuny AN. ; 
B uactHom ciyuae ecnu N — BHeWIHAA Temmepatypa, TO KOosdbcbunMeHT 
i / 
, e ANI ; 
—~4 f- 
ror ATS 


Ha3bIibaeM TI€pe€XBaATOM UNM BOOPOTHOCTbIO TepMocTata. 

B neppom uacru craTbu o6cy2KeHBI OOuIMe MpeznocbimkM pabdoTbI TepMocTaTa 
€ MOCTOBbIM TepMoperyJIATOPOM c OOpaTHOM cBA3bIO. JIamee paccMoTpeHO eMcTBUE 
repmocTaTa Ha OCHOBaHMM JIMHeMHOM Teopum TepMoperynATOpa. KoncraTupoBano, 
uTO QJIA TaKOTO UPeaIMsupOBaHHOrO Ciy4uaA MepexBaT TepMoperyNATOpa paBeH HYJIEO, 
a quama30H BHeWIHMX TeMnepaTyp, NPM KOTOPbIX TepMOCcTaT WeUucCTByeY McnpaBHo, 
Tem. Oombiue, YEM TyUNIe TeNNOBaA MU30NAUMA cocyma TepMocTaTa um uem Gombe 
BeIMYNHA MAKCMMAIbHOM MOUIHOCTM HarpeBa B JIMHEMHOM WManasoHe. AsmeHenun 
BHYTPeHHeM TeMnepaTypbI MOTyT B 9TOM CHyuae BbICTYNAaTb BCNeACTBMe MU3MeCHEHUA 
TeMllepaTyPbI PaBHOBecMA mocTa T,. MUM U3MeCHeEHUA YCUNeCHMA *K CMCTEMbI TepMO- 
perymaropa. B npunomxeHuM OKa3aHO, YTO U3SMeHeEHMe BHYTPeCHHeM TemMmepaTypst 
IipM M3MCHEHUM YCUJICEHMA B ok sbipamxaetca opmysoit: 


ade = j Je ‘ = —— i ye: 


: ye 
4 ae Se HeriocronuHocTi remnepatypbt np v3MeHenus yeunennin Gyner . +1 
“ 
4 peice o6pa3som ; a 

; I 

, a 
me f 2, . 
7S Dy= x ! 
- ak? ‘ ¥ a 
q Aanee paccmotpeHo jeucrBue TepMocraTa yuMTbIBAad HeNMHeMHOCTM CMCTeMbI < 
: TeEpMOperyNATOPAa, BbISBAHHYIO TJIABHbIM OOPa3OM HEJMHEMHOCTHIO AaMMOBbIX Xa- cs 
pakTepucTukK M BbIxXOHOTO AS SEEOD ASOD E: Bprpeyzeno aHammtTmuecku copmyny Ha et 
repexpatT Tepmocrata x 
ee i = 
e 2y : 4 
oy sn ‘ 
a 0 zak, (1+ y;,P)* “ 
: re * — BeIMYUHa ONpeAeNAIOUaA TeNNOBYIO M30NANMIO Cocyya TepMoctata, a — ee 
+ TeMsOBOu KOsdcbuyMeHT compoTuBIeHUA MaTepmana, U3 KOTOPOTO M3rOTOBNeHbI m1e- “ at 
“yw MOCTa, Ky) — ycuneHue TepMoperymaTOopa mpm padore mMambimn aMIJIMNTy 7aMn, ; ’ 
_ Y, — Kosddbuuvenr onpexenmiouynu creneubh HemMHeMHocTM cucTembl, a P — Mo- i 
_ UIHOCTh HarpeBaTesA TepmMoperysmATOpA. P, 
5 

j TipuuvumMaaA NMHeEMUHOCTh CUCTeMbI, NOMyu4aem y,;=0 u . if 
; D;,=0, ay 
ay 
“ro cCorsiacHO C pe3yJIbTaTOM MNOJYYeHHbIM TPM TPMMeCHeHMM NWMHeMHOM Teopun. i 


t B 3akmoyeHue NpPMuBeeHbI Pe3YJIbTATbI MCMbITAaHMM B9KCNePMMeHTAaNbHOM yecra- ¢ 
HOBKM C OObIYHO BCTPeuYaeMbIMM 3HAYeCHMAMM TMapaMeTpOB M TMpOM3sBeAeHO cpaBHe- 
Hue 9TUX Pe3YMIbTATOB C WAHHbIMM MOJYYeHHbIMM M3 TeopeTMuecKOroO pacuerTa. Tlomy- 
YeHO COOTBeETCTBMe B rpaHuwyax HOPMAJIbHbIX OUIMOOK M3MepeHMA. ; ‘ 

Tipupenenpi takxxe oOuywe 3aMeuaHMA NO BOMpOCy NPMHUMMOB NpOeKTMpOBaHUA 
TepMOCTaTOB C TepMOperyJIATOPaMM B CMCTeMe MOCTOBBIX CXeM C OObpaTHOM CBA3BIO. 


THEORY OF THERMOSTAT WITH FEEDBACK THERMOREGULATOR 


| Lately the feedback bridge thermoregulator is extensively used in the thermostat 

_ design and in particular, when a considerable stability of temperature is required. 

The chief object of the thermostat consists in restricting the changes of the 

inner temperature. These changes may be caused by various agents such as, for 
instance, the outer temperature changes, the changes of feeler or regulator character- : a 
istics. When defining the thermostat features it is convenient to introduce the 

concept of the temperature instability coefficient which is, generally, expressed 

by formula 


AT. 
b= =, 


a AN 
where AT,, is the inner temperature change caused by the change of the para- 
meter N by amount JN. In a particular case, when N expresses the outer temper- 
ature the coefficient 


aN ig 
D, =—— 
Ty AT, 
is called the thermostat interception or quality factor. . 
General principles of the thermostat operation, being provided with the 
feedback bridge thermoregulator, are discussed in the first part of the paper 
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followed by examination of the thermostat operation with the aid of the linear 
theory. It has been proved that for such an ideal case the thermostat quality 
factor equals to zero, and moreover, the-better is the thermal insulation of the 
thermostat vessel and the greater is the maximum heating power within linear 
range, the more extensive is the range of the outer temperatures at which the 
thermostat operates correctly. In such a case balance temperature T. or of the 
amplification k of the thermoregulator setup cause the inner temperature changes. 
It has been proved in appendix 1 that the inner temperature change at the eee | 
ication changed by 6k can be expressed by formula 
2 Ook 


oT,,= = +— 
ak k 


at the amplification change the coefficient of temperature instability is then 


2 \ 
ak? ~ 


Dr= 


Subsequent part of the work is concerned with the thermostat operation under 
assumption of the nonlinearity of the thermoregulator setup, deriving, predomi- 
nantly, from the nonlinearity of the tube characteristics and of the output trans- 
former. . 

Analitically derived formula for the thermostat quality factor Ee is as below 


271 

D, SS 

0  xaky(1+y,P)? 

where 
x —quantity characterizing the thermal insulation of the thermostat vessel, 
a— thermal coefficient of resistance of the material used for the bridge branches, 
ky) — amplification of the thermoregulator setup when operating within small 

amplitudes, 

y, — coefficient defining the degree of the setup nonlinearity, 

P — thermoregulator heating power. 

In conclusion the results of the investigations carried out on the experimental 
setup with average encountered parameters are given. 

A comparison between these results and results obtained from the theoretical 
calculations confirms a full agreement within the limits deriving from the measure- 
ment errors. 

General remarks concerned with the principles of designing the thermostats 
with feedback bridge thermoregulators are then given. 
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S. TESZNER 


Teknetron 


Rekopis dostarezono 27. 8. 1959 


Autor omawia zasady wzmacniania stosowanych obeenie elementéw 
poiprzewodnikowych, a mianowicie: tranzystora, diody mikrofalowej we 
wzmacniaczu parametryeznym oraz teknetronu, ktory jest jego wyna- 
lazkiem. Po omodwieniu ograniczen jakie napotyka sie w pasmie bardzo 
wielkich czestotliwosci przy wzmacnianiu, w przypadku tranzystora 
autor rozwaza zagadnienie wzmacniania wielkich czestotliwosci za po- 
mocqa wzmacniacza parametrycznego, wskazujac na pewne  niedogod- 
nosci uktadowe w tym przypadku i przechodzi nastepnie do opisu 
zasady konstrukcji i dziatania teknetronu z punktu widzenia bardzo 
wielkich czestotliwosci. Wskazuje on na duze zalety konstrukcyjne 
w uktadzie tego elementu. W zakonczeniu wyjasnia przykiadowo modyfi- 
kacje konstrukcyjne, kt6re powinny umozliwi¢ szersze uzytkowanie tek- 
netronu w pasmie mikrofalowym. 


Jedna z najbardzie] znamiennych tendencji elektroniki jest dazenie 
do uzytkowania coraz wyzszych czestotliwosci. 

Przed dwudziestu laty uzyskanie mocy rzedu kilku wat6éw w zakre- 
sie fal centymetrowych uwazane byto za osiagniecie. Dzisiaj operujemy 
w tym zakresie fal mocami rzedu kilowatow i wkroczylismy daleko 
w dziedzine fal milimetrowych. Niedalekie sq czasy, w ktérych dokona 
sie polaczenia zakresO6w czestotliwosci mikrofalowych z falami Swietl- 
nymi. Bylo tez rzecza naturalna, ze wraz z pojawieniem sie pierwszych 
wzmacniaczy pdtprzewodnikowych na tranzystorach ostrzowych pow- 
‘stalo zagadnienie gérnej granicy czestotliwosci. Niestety, granica ta, 
w tym przypadku niewiele przekraczala czestotliwosci 1 MHz, tzn. zakres 
fal kilometrowych. Pojawienie sie tranzystor6w warstwowych, pomimo 
znacznej poprawy stabilnosci charakterystyk i ich powtarzalnosci, byto 
raczej krokiem wstecz, jesli chodzi o gorna czestotliwos¢e graniczna. Do- 
piero kilka lat badan i udoskonalen technologicznych zmienily ten stan 
rzeczy. Wprowadzenie tranzystoréw z bariera powierzchniowa oraz tran- 
zystorow z wewnetrznym polem przyspieszajacym, pozwolilo na przekro- 
ezenie czestotliwosci 10 MHz. Wprowadzenie ostatnimi czasy techniki 
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dyfuzji umozliwito realizacje tranzystorow z baza o wyktadniczym roz- _ 
ktladzie domieszek i wewnetrznym polem przyspieszajacym oraz tranzy- — 
storéw z bariera powierzchniowa i z baza o wyktadniczym rozkladzie 
domieszek (micro-alloy transistor); granica 100 MHz zostala w ten spo- 
sob przekroczona. Teoretycznie osiagnieto czestotliwosci graniczne rzedu 
750 MHz. Wydaje sie jednak, ze dla dostatecznych wartosci wydajnosci 
i wzmocnienia gérna granica czestotliwosci jest racze}] wartos¢e 200 do 
250 MHz. Nie przesadzajac przyszlosci wydaje sie, ze zblizamy sie do 
granic mozliwosci tranzystorow warstwowych i tranzystoréw z bariera 
powierzchniowa. Rowniez i inne sposoby rozwiazania zostaly zbadane, 
sa to: wzmacniacze parametryczne i masery (skrot stow Microwave Am- 
plification by Stimulated Emission of Radiation). 

Wzmacniacze parametryczne nie sq wiaSciwie wzmacniaczami w ogol- 
nie przyjetym tego stowa znaczeniu: nie mozna ich zastapic czworni- 
kami o trzech lub ezterech zaciskach. Posiadaja one tylko dwa zaciski 
i sq faktycznie przetwornikami czestotliwosci, przy czym przejsciu 
z ezestotliwosci nizszej] na wyzsza towarzyszy wzmocnienie mocy. Sa 
one niewatpliwie ciekawe ze wzgledu na mozliwos¢ osiggniecia w zasa- 
dzie pasma fal centymetrowych, tzn. czestotliwosci rzedu 10000 MHz. 
Z jednej strony posiadaja bardzo niski poziom szumow, z drugiej jednak 
strony koniecznos¢ wprowadzenia oscylatora lokalnego stanowi tu znacz- 
na przeszkode. 

Masery, wykorzystujace mozliwosci jakie daje spektroskopia mikro- 
fal, pozwalaja na pozbycie sie tego ograniczenia i teoretycznie daja mo- 
zliwos¢ osiagniecia progu fal milimetrowych. Sa to wiec doskonale urzg- 
dzenia zaré6wno wzmacniajace, jak i oscylujace o nieznanej przedtem 
stabilnosci. Niestety, moce wyjsciowe nie przekraczaja wartosci kilku- 
dziesieciu mikrowatéw, a iloczyn wzmocnienia i pasma (3-decybelowego) 
przenoszenia jest rowniez nieduzy. Wreszcie ostatnio pojawity sie urza- 
dzenia oparte o wtaSciwosci ciala stalego, a bedace odpowiednikami 
elektronowych lamp prdézniowych, a mianowicie ustawiajac je w po- 
rzadku chronologicznym: spasystor i teknetron. 

Spasystor jest tetroda wzmacniajaca pracujaca na zasadzie modu- 
lacji przewodnosci ladunku przestrzennego zlacza n—p spolaryzowanego 
w kierunku wstecznym. Modulacja uzyskana jest przez wstrzykniecie 
nosnikéw tadunku do tego obszaru. 

Spasystor upodabnia sie swa duza opornoscig wejsciowa do lampy 
prozniowej. Wediug teorii spasystora, zreszta bedacej w stanie wstep- 
nego opracowania, jego pasmo przenoszonych czestotliwosci powinno by¢ 
bardzo szerokie; niestety brak jest wynikow doswiadczalnych potwier- 
dzajacych te oczekiwania. 


Teknetron wreszcie wykorzystuje jemu wlasciwy dogrodkowy efekt 


; =e podetaa gdy efekt Binieey zgnany od defi nie zostal do tej 


4 nie przewodnosci a objetosci ladunku przestrzennego o strukturze eylin- 
drycznej wywolujacej mniejsze lub wieksze zwezanie kanalu przewo- 


dzacego, ktérego admitancja jest w ten sposéb modulowana; jest on wiec 


realizacja triody w przypadku ciala stalego, ktérej charakterystyki od- 
powiadajqa charakterystykom pentody prézniowej, 0 matym nachyleniu. 
Prowadzi sie zresztqa badania nad strukturami tetrodowymi i pentodo- 
wymi teknetronu. Osiagniete czestotliwosci pracy powyzej 100 MHz 
stawiaja teknetron juz teraz w rzedzie najlepszych tranzystor6éw bardzo 
wielkiej czestotliwosci. Prace prowadzone w tej chwili wskazuja na 
duze mozliwoésci postepu w tej dziedzinie, tak ze osiagniecie pasma fal 
centymetrowych nie nalezy uwaza¢ za przypuszczenie graniczace z fan- 
tazja. 

Gdyby ograniczy¢ sie tu tylko do urzadzen, ktore juz znalazty za- 
stosowanie, nalezaloby przede wszystkim mowic¢ o tranzystorze, a na- 
stepnie o teknetronie, ktdrego kariera dopiero rozpoczyna sie. Nalezy 
jednak uzmystowié sobie przejscie od tranzystora do teknetronu przez 
krétkie omdéwienie wzmacniaczy parametrycznych. Teknetron wiec jest 
czyms posrednim pomiedzy lampa prozniowa i wzmacniaczem parame- 
trycznym. 

Omoéwimy wiec kolejno tranzystory, wzmacniacze parametryczne 
i teknetrony przede wszystkim z punktu widzenia ich charakterystyk 
roboczych w zakresie wielkich czestotliwosci, mozliwosci i ograniczen 
wiasciwych dla kazdego typu. 

Tranzystory sa zbyt znane, zeby diuzej omawiaé ich zasade dzialania. 
Rysunek 1 przedstawia widok ogdlny tranzystora zrealizowanego 
w C.N.E.T.1. Posiada on trzy koncéwki potaczone z trzema kolejnymi 
obszarami pdlprzewodnika, odpowiednio do typu n—p—n lub p—n—p: 
emiter, odpowiednik katody lampy prdzniowej i kolektor, odpowiednik 
anody; elektroda Ssrodkowa to baza, odpowiednik, w pewnej mierze, 
siatki. Na ogél przewodnos¢ obszaréw kolektora i bazy jest znacznie 
mniejsza od przewodnosci emitera. 

*  Rysunek 2 przedstawia typowy uktad wzmacniajacy z tranzystorem. 
Posiada on dwa zlacza p—n: kolektor-baza i baza-emiter. Tylko pierwsze 
z nich posiada dobre wtasciwosci prostujace; spolaryzowane jest wzgled- 
nie wysokim napieciem w kierunku wstecznym, przedstawia wiec duza 
opornogé przy przeptywie pradu. Drugie przejscie jest spolaryzowane 
w kierunku przewodzenia i ma mala opornos¢. Grubos¢ bazy wreszcie 


; 


1 Centre National d’Etudes de Telecomunications. Panstwowy Osrodek Ba- 
dawezy Telekomunikacji. 
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przewodniku, dzieki czemu mozna_ pomina¢é sles rekombinacji no- 


Snikow w bazie. 


Rys. 1. Ogélny widok konstrukeji tranzystora. 


Rys. 2. Zasadnicezy uktad 
wzmacniaeza tranzystoro- 
wego. 


Rozpatrzmy prace tranzystora n—p—n 
przedstawionego na rys. 2. 

Prad plynacy w przejsciu n—p emiter- 
baza sktada sie w zasadzie jedynie z ujemnych 
tadunkéw elektronow pochodzacych z emitera. 
Elektrony dyfundujqa przez baze, praktycznie 
bez rekombihacji, dochodza do _ przejscia 
p—n baza-kolektor, w kt6rym tworza prad te- 
oretyeznie rowny pradowi emiter-baza. W tych 
warunkach prad bazy powinien by¢ réwny zeru. 


Impedancja wejsciowa jest 


|2Uve| 
ol 


Zwe= ? (1) 


U;,,=const 


gdyz prad w obwodzie emiter-baza jest rowny zeru 
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I,=const 


gdyz prad kolektor-baza bytby niezalezny od napiecia kolektora, a wiec 
napiecia wyjsciowego. Poniewaz zalozona jest nieskonczona opornos¢é 
przejscia kolektor-baza, teoretyczne wzmocnienie bytoby tez réwne nie- 
skonezonosci. 

Powyzsze uproszczone rozwazania nie pozwalaja jednak znalezé przy- 
czyny ograniczenia wzmocnienia ukladu w funkcji czestotliwosci. Ogra- 
niczenie to w pierwszym rzedzie wynika z rekombinacji nosnikéw 
w bazie. Doprowadzenie bazy powinno wiec dostarczyé w rozwazanym 
przypadku tranzystora n—p—n pradu dziurowego, wskutek czego im- 
pedancja wejsciowa ma wartos¢ skonczona. Wynosi ona dla matych 
czestetliwosci kilka tysiecy omdow, a przy wielkich czestotliwosciach 
spada do wartosci kilkudziesieciu omdow. Z prawa Kirchhoffa wynika, ze 
przy pradzie w doprowadzeniu bazy réznym od zera, prad kolektora nie 
bedzie rowny pradowi emitera lecz bedzie nieco mniejszy. 

Impedancja obwodu kolektor-baza réwniez posiada wartos¢ skon- 
ezona, gdyz prad rzeczywistego zlacza jest zalezny od napiecia przylo- 
zonego, samo zlacze zaS ma ponadto pojemnosc, ktérego susceptancja nie 
jest pomijalna przy wiekszych czestotliwosciach. Zmniejszenie impedan- 
cji wyjsciowej wpltywa takze na ograniczenie maksymalnej wartosci 
wzmocnienia. 

Inne jeszcze czynniki wraz z powyzszymi wpltywaja na ograniczenie 
charakterystyki czestotliwosciowej. Sa to: czas przejscia nosnikéw w _ ba- 
zie, pojemnos¢ zlacza emiter-baza oraz opornos¢ bazy. 

Jesli chodzi o czas przejscia, to mozna dowiesc, ze dla pulsacji kry- 
tycznej o,, dla ktérej w przyblizeniu zachodzi rownos¢ 


ciety, (3) 
2D 
gdzie W — grubos¢ bazy, 
D — predkosé dyfuzji nosnikow w_ bazie 
prad przenoszony z emitera do kolektora zmniejsza sie 0 30°/o, czyli 
o 3 dB. Chodzi tutaj o efekt bezwtadnosci, ktory dodaje sie do dziata- 
nia pojemnosci zlgcza baza-emiter. Pojemnos¢ ta oczywiscie Zostaje 
tadowana, dostarczajac pradu potrzebnego do rekombinacji nosnikow 
w bazie. Obszar bazy za$ przedstawia pewna opornosé, ktorej polaczenie 
szeregowe z pojemnosciqg emiter baza wywoluje zjawisko stale] czasu 
ladowania, bedacej drugim powaznym czynnikiem, ograniczajacym od- 
powiedz czestotliwosciowa uktadu. 
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eet Obecnie rozpatrzymy uklad tranzystora dla -wielkich. ezestotliwosci 
- = (rys. 3). Nie wymaga on wiaSsciwie komentarzy. Wystepuja tu nastepu-— 
as jace wielkoSci: opornos¢ bazy 7p, opornos¢ kolektorarx, pojemnos¢ Cx © 
be kolektora, opornos¢ re(ae+1) i pojemnos¢ Ce emitera, wreszcie zrédio — 
es pradowe ale obrazujace zjawisko wzmocnienia pradowego. } 
ar Obok wspomnianego obwodu iadowania emitera, obw6d tadowania — 
a kolektora ze wspdlna dla obu obwodéw opornoscia rT». Staia czasu Yado- 
ey . wania pojemnosci Cx, kolektora stanowi trzeci wazny czynnik ograni- 
oe ezajacy charakterystyke czestotliwosci tranzystorow. Ostateeznie mo- 
ei 
aes Uklad wspolnego emitera Uklad wspolny bazy 
a 
4 
: 
= 
Fa a _Rys. 3. Schemat zastepezy tranzystora przy wielkich 
x * ezestotliwosciach. 
, 
zna dowiesc, ze sam fakt istnienia dwoch statych czasu tadowania ogra- 
nicza wzmocnienie mocy tranzystora dla danej pulsacji @ do wartosci 
aS Wk 
os kp=———. 4 
7+ 4rpC,.02 : 


Przyczyna, ze we wzorze (4) wystepuje pulsacja w, jest to, ze po- 
jemnos¢ C, emitera zmienia sie mnie] wiecej odwrotnie proporcjonalnie 
do #,, czyli wprost proporcjonalnie do w?. Wyrazenie (4) prowadzi jed- 
nak do pulsacji granicznej, znacznie mniejszej niz m,, najezesciej trzy 
lub czterokrotnie mniejszej. Niestety, wzgledy reklamowe wysuwaja 
ezesto wartos¢ wx, na czolo, przedstawiajac czestotliwos¢ fx jako czesto- 
tliwos¢ 3-decybelowego spadku wzmocnienia, podezas gdy w rzeczywi- 
stoSci wzmocnienie to jest czesto w tym przypadku muniejsze od jed- 
nosci, co wywoluje przykre nieporozumienia. Nalezy jednak przyznac, 
ze wiozono duzo pracy uwienczonej] powodzeniem w podniesienie gra- 
nicznej czestotliwosci tranzystoréw. 

Wyrazenie (4) wskazuje, ze dla uzyskania pracy na czestotliwosciach 
wiekszych nalezy zmniejsza¢ grubos¢ bazy W i w miare mozliwosci 
powiekszy¢ predkos¢ dyfuzji nosnikOw oraz redukowaé maksymalnie 
wartosci Ty i Ce. 


 Zashiguje na uwage fakt, ze opornosé TD ae ze zmniejszeniem 
4 Seribodel -bazy a zmniejszenie pojemnosci C. prowadzi do zmniejszania 


 przekroju, a wiec mocy admisyjnej. Jednakze technika dyfuzji z fazy 
gazowej, pozwolila na osiagniecie grubosci bazy rzedu od 1 do 1,5u, 
tzn. czestotliwosci ,,granicznych”, w granicach od 500 do 1000 MHz. Ist- 
nienie state] rt» Ce rzedu 7 do 10:10-" sekundy, ogranicza te czesto- 
tliwosé dla wzmocnienia mocy ok. 10 do wartosci 200+250 MHz w naj- 
bardziej sprzyjajacych warunkach. Na rys. 4 przedstawiono taka kon- 
strukcje. 

Dyfuzja pozwala takze na gradacje gestosci domieszek wewnatrz 
bazy, stwarzajac wewnetrzne pole przyspieszajace, kt6re zwieksza szyb- 
koS¢ poruszania sie nosnikdw. Mozna wiec w przypadku grubszego ob- 
szaru bazy (co jest tatwiejsze do realizacji), a wiec i mniejszej oporno- 
Sci rp otrzymac wyniki przyblizone do wyzej opisanych, lub je ewen- 


Ermiter 10) Bazan 


Kolektor 
1do 1,5 In 


Rys. 5. Tranzystor bardzo wiel- 


UWAGA: wymiary wu kiej czestotliwosci tzw. mikro- 
stopowy wykonywany za pomo- 
Rys. 4. Szkic konstrukcji tranzystora bardzo ca procesu. dyfuzji domieszek 
wielkiej czestotliwosci wykonywanego tech- oraz elektrolityeznej obrdébki 
nika dyfuzyjna. chemicznej. 


tualnie polepszy¢. Wydaje sie jednak, ze dochodzimy obecnie do granicy, 
gdzie kazdy krok naprzéd jest niezmiernie kosztowny, co niewatpliwie 
odbija sie na cenie wytwarzanych urzadzen. I tak tranzystory z tzw. 
baza o nier6bwnomiernym rozktadzie domieszek, inaczej] zwane Mesa, sq 
dzisiaj w cenie od 25 do 150 dolaréw za sztuke; jest to niewatpliwie 
duzo, jesli wzia¢ pod uwage cene zwyklych tranzystoréw, ktora waha sie 
w granicach jednego dolara. 

Inne rozwigzanie, tzw. mikrostopowe, polega na powiazaniu techniki 
dyfuzji z technika profilowania elektrolitycznego i osadzenia galwano- 
plastyeznego. Zlgcza p—n i n—p zastapione sq przez dwa styki prostu- 
jace metal-pélprzewodnik z warstwa zaporowq na odpowiednio cienkiej 
plytce, ktéra poprzednio poddano procesowi dyfuzji. Rysunek 5 przed- 
stawia schematyczny przekréj takiego tranzystora. Posiada on wady 
i zalety tranzystor6w z bazq o wyktadniczym rozkladzie domieszek, 
a przewidywane charakterystyki wydaja sie mnie) wySsrubowane. Nalezy 
wreszcie wspomnieé o rozwigzaniu tetrodowym, prowadzacym, niestety, 
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f : ; 
do olbrzymiego spadku mocy uzytecznej. Rysunek 6 przedstawia za- 
sade dzialania, polegajaca na dodatkowej polaryzacji poprzecznej, dzieki 
ezwartej elektrodzie, stariowiacej dodatkowe potaczenie z obszarem bazy, 


kt6ra ma na celu zmniejszenie czynnego przekroju do kilku procent 


calkowitego przekroju; redukuje sie w ten sposdb pojemnos¢ Ce. Nie- 
stety, idzie to w parze ze zmniejszaniem mocy. Rezygnujac z duzych 
wzmocnien osiagnieto jednak czestotliwosci robocze rzedu 200 MHz. 

Co nam przyniesie przyszlos¢ w dziedzinie tranzystorOw wielkiej 
ezestotliwosci? Ryzykowne wydaja sie wszelkie autorytatywne sformu- 
towania wobec ciagtych i zadziwia- 
jacych osiagniec technologii pdt- 
przewodnikow. Zmniejszanie wy- 
miaréw elementéw czynnych (po- 
nizej mikrona) dla zwiekszenia 
czestotliwosci z jednej_ strony, 
wzrost gestosci pradu dla zacho- 
wania mocy — z drugiej strony, 
maja jednak swoje granice, poza 
ktorymi technologia staje sie akro- 
Rys. 6. Tranzystor-tetroda o podwojnym batyka. Nalezy rowniez uwzgled- 

potaczeniu z obszarem bazy. nic, ze predkosci dyfuzji domie- 
szek donorowych, czy akceptoro- 
wych na zimno maja wartos¢ skonczong, rodznqa od zera. Przy kranco- 
Wwym wiec zmniejszaniu czesci obszaru bazy slabo domieszkowane]j nie 
mozna pominac faktu migracji atomow domieszek, chociaz jest ona 
bardzo powolna. Wskutek tego stabilnos¢ w czasie charakterystyk tran- 
zystora mogtaby ulec zakloceniu. Nie wydaje sie wiec, chyba ze techno- 
logia poczyni jakieS rewolucyjne postepy, zeby granica 1000 MHz zo- 
stata przekroczona przy rozsadnych wartosciach wzmocnienia. Naleza- 
toby wiec w taki sam sposéb jak w technice lamp mikrofalowych, a mia- 
nowicie w lampach z fala biezaca, wykorzystac nowe zasady dzialania 
przyrzadéw pdtprzewodnikowych, inne niz w tranzystorach. 

Wsrod tych nowych urzadzen zasluguja na uwage wzmacniacze para- 
metryczne. 

Nazwa ich pochodzi stad, iz praca ukladu charakteryzuje sie zmiana 
parametru, w danym przypadku admitancji; zmianie tej towarzyszy 
wzmocnienie. Nazwa nie jest moze zbyt szczeSliwa, gdyz wydaje sie 
ze zmiany parametru nie sq osobliwosciq tego typu wzmacniaczy. Za- 
chowamy ja jednak, gdyz nazwa ta w pewnym sensie przyjeta sie.. 

Rysunek 7 przedstawia zasade dziatania takiego wzmacniacza. Cho- 
dzi tu wtaSciwie o przetwornik czestotliwosci pracujacej jak modulator. 

Oscylator fe reprezentuje zrédto sygnatu, f; zas oscylator lokalny: 


_Zmienng admitancje stanowi pojemnos¢, lecz moze to by¢ rownie dobrze 
_indukeyjnos¢. W pierwszym przypadku chodzi — w obecnym stadium 
_ Tozwoju techniki — 0 pojemnog¢ diody pdtprzewodnikowej zmieniajaca 
_ sie wraz Zz napieciem przylozonym do jej zaciskow, 
_ w drugim przypadku mamy do czynienia z induk- 

cyjnoscia ferrytowa, gdzie wykorzystuje sie zjawi- Ro) 
i} sko rezonansu ferromagnetycznego, a wiec zmiany 
s indukcy jnosci wynikajace ze zmian pradu. Nizej © O) 
_ rozpatrzymy pierwszy przypadek, ktory wydaje sie 
szezegolowiej opracowany. Oznaczamy przez fycze- Rys. 7. Podstawowy 
stotliwos¢ wypadkowa fe+fi i zaktadamy, ze stosu- ip alin i ir 
jac odpowiednia kombinacje filtr6w wyeliminowa- : 
lismy wszelkie inne czestotliwosci. Dowodzi sie wtedy nastepujacych 
zaleznosci pomiedzy czestotliwosciami i mocami, zaktadajac oczywiscie, 
_ pojemnos¢é bez strat: 


he 


pease days. =0, (5) 
gdzie fe fw, fi fw 
' We — moc wejsciowa sygnatu, 
W, — moc dostarezona przez zrddio lokalne, 
Ww» — moc wypadkowa tracona w impedancji obcigzenia Zp. 


Zaleznosci te sa sluszne dla stabych sygnaléw. Wyliczy¢ stad latwo, 
iz sygnal wejsciowy zmienia czestotliwos¢ z fe na fw przy wzmocnieniu 
ae Te = Ww Lx feth 

NT OT ieee OEE (6) 
We fe 
W-. i W, sa dodatnie, gdyz w wypadku modulacji oba zrédia dostarczajq 
mocy do obcigqzenia. 

Wzmocnienie k, jest wiec wieksze od jednosci, 
jesli fi >fe, a moze nawet osiagna¢ w tym przy- 
Rolf (wl) padku bardzo duza wartos¢. W praktyce wyniki sq 
gorsze, ze wzgledu na straty dielektryczne i inne 
szkodliwe przewodnosci, zwiaszcza na bardzo wiel- 
cif)  kich czestotliwosciach, w pasmie od kilkuset do 
aoe. 8. Uklad zastep- kilkudziesieciu tysiecy MHz, tzn. w tym pasmie, 
ezy elementu pojem- ww ktérym stosowanie wzmacniaczy parametrycznych 
Spear Rete jest interesujace. Zrozumiemy to lepiej, rozwazajac 
wanego w uktadach przyktad ukladu rownowaznego elementu pojemno- 
ee nec Sciowego takiego wzmacniacza, przedstawionego na 

saat rys. 8. 

Mamy wiec tu ztacze n—p, kt6rego przekr6j czynny zostal zreduko- 
wany do minimum, w celu ograniczenia pojemnosci oraz szkodliwych 
przewodnosci. Rojemnos¢é zmienia sie wraz Z napieciem wskutek zmiany 
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grubosci bariery. Uktad ten oczywiscie moze by¢ uwazany za czysta’ po- 
jemnos¢ tylko wtedy, gdy opornds¢ Rp (opornosé bariery) i Rs (opornos¢ 
odcinkow pdlprzewodnika n i p poza zlaczem) speiniaja zaleznosci: 
San 


7) 
2 rfiC 


J Rp >> 


Ree aC) 
. 2nfiC ; 
Rp powinno wiec by¢ mozliwie jak najwieksze, ze wzgledu na wsteczna 
polaryzacje diody duzymi napieciami, stosowanymi przy duzych sygna- 
tach i z tego wzgledu na diody stosuje sie przede wszystkim krzem. 
Osiagalne wtedy staja sie wartogci Rp rzedu 107 do 108 dla matych czesto-_ 
tliwosci. Jest to tym bardziej konieczne, poniewaz z drugiej strony za- 
Jezeé nam bedzie na zmniejszeniu pojemnogci C, azeby warunek (8) by! 
speiniony na bardzo wielkich czestotliwosciach. W rzeczywistosci Rp 
nie zachowuje duzej wartosci przy wielkich czestotliwosciach. Nawet 
zaktadajac, ze wszelkie inne przewodnosci sq usuniete catkowicie, same — 
tylko straty dielektryczne powodujqa obnizenie wartosci Rp na wielkich 
ezestotliwosgciach. Te zaleznosé od czestotliwosci wskazano na rysunku. 
Wskutek powyzszych okolicznosci wzmocnienie nie zmienia sie wediug 
rownania (6), lecz znacznie mniej korzystne, wedtug zaleznosci: 


kp = feth : (9) 
fe 

Zaleznosé (9) podobno sprawdzono dla czestotliwosci okoto kilku tysiecy 
MHz. Niewatpliwy pozostaje fakt, ze wzmacniacze parametryezne sa 
interesujacym rozwiazaniem, gdy mozliwe jest stosowanie bez wiekszych 
trudnosci oscylatora lokalnego, o zadanej czestotliwosci maksymalnej. 
Zreszta jest to przypadek szczegélny. W przypadku ogdlnym chodzi nam 
0 przyrzad wzmacniajacy zarOwno na bardzo malych, jak i bardzo wiel- 
kich czestotliwosciach. Tej potrzebie powinien odpowiadac teknetron, 


_ktéry poza tym umozliwia réwniez uzyskanie wzmocnienia przez zmiane 


admitancji bez pomocy oscylatora lokalnego. 

W najprostszej swej postaci teknetron jest matym precikiem pdlIprze- 
wodnikowym, germanowym, o przewodnictwie typu n, o przekroju ko- 
towym, zaopatrzonym w kolowe przewezenie, szczelnie otoczone piers- 
cieniem metalowym. Precik Ow posiada na swych koncach przyspawane 
elektrody tak, zeby tworzyly one kontakty omowe. Pierscien metalowy 
osadza sie galwanoplastycznie na powierzchni przewezenia, ktore na- 
zywac bedziemy szyjka; jest ona wypolerowana uprzednio elektrolitycz- 
nie tak, aby styk metal-pdlprzewodnik byt doskonale prostujacy. Na- 
lezy zwrdéci¢ uwage na fakt, ze male rozmiary teknetronu nie ida w pa- 


ie 


eS tela 
\ Tze Zz otrzymywaniem prvi matych elementow, tak jak np. w bare 
_ storach wielkiej ezestotliwosci. Przewaga teknetronu polega na tym, ze 


4 dla tej samej cezestotliwosci granicznej minimalne rozmiary czesci ezyn- 


3 Fe ‘TEKNETRON- 


JZ 


_ nej sq od dziesieciu do stu razy wieksze od rozmiaréw odpowiednich 
obszarow w tranzystorze wielkiej czestotliwosci. Sq wiec tu duze mozli- 


gdzie pokazano teknetron labora- 


wosci dalszej] redukcji rozmiaréw teknetronu. Mozna przekona¢ sie 
o tym na podstawie rys. 9, 
Rys. 9. Zdjecie teknetronu laboratoryjnego oraz 
modelu) przemystowego, ktory jest obecnie 
w produkcji. 
toryjny catkowicie zmontowany, obok modelu przemysiowego, ktory 


wkrotce zostanie wypuszczony na rynek. Zauwazmy, ze przy tych sa- 
mych wlasciwosciach zredukowano w znacznym stopniu rozmiary (obje- 


toSciowa redukcja dochodzi do 90°/0), podezas 
gdy rozmiary czynnej czesci nie ulegty zmia- 
nie. 

Jak pracuje teknetron w ukladzie wzmac- 
niacza? 

Elektrody koncowe tworza odpowiednio ka- 
tode i anode, elektrode pierscieniowa, nazwano 
szyjka, gdyz pracuje istotnie jak szyjka dla- 
wigca; teknetron pracuje jak trioda prézniowa, 
np. wedtug schematu' przedstawionego na 
rys. 10. Jesli przytozymy napiecie miedzy szyj- 
ka a katoda, tzn. miedzy szyjka a kanatem 
przewodzacym, to nastapi zmiana jego prze- 
wodnosci, spowodowana procesem diawienia ka- 
natu, powstalego na skutek istnienia dosrod- 
kowego efektu pola. Pole to jest w synchro- 
nizmie z przytozonym napieciem. Szyjka jest 


sche- 


Rys. 10. Zasadniczy 
mat konstrukcji teknetro- 


we ke zrodio pradu 
zmiennego, G—szyjka wy- 
tworzona przez _ pierscien 
indowy, K — katoda, A — 


anoda, R, — opornosé ob- 
ciqzenia, U, i U. — Zf0- 
dta zasilajace pradem sta- 


tym. 


a! 
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tutaj spolaryzowana ujemnie (warstwa zaporowa przepuszczaé moze wiec 
prad tylko w kierunku nieprzewodzenia), co powoduje tylko minimalny po- | 


bor mocy, gdyz wartos¢'pradu wstecznego styku prostujacego jest bardzo 
mata. Szyjka ta jednak moze wywola¢ znacznie wieksze zmiany pradow ply- 
nacych w kanale przewodzacym; zmiany te sa 


dosrodkowego pola. Mamy tu swietne mozliwosci 
wzmacniania zaro6wno mocy, jak i napiecia. 
Przypomnijmy w kilku stowach istote dzia- 
tania pola w ogodle, a w szczegdlnosci dosrodko- 
wego efektu pola. 
Zatrzymamy sie na poiprzewodniku typu n, 
jednak rozwazania nasze beda ocezywiscie stu- 


+ — Oziura ae 

- — Elektron szne takze dla pdltprzewodnika typu p przy 
@ — Donor odpowiedniej zmianie znaku tadunkow. 
Rys. 11. Rozkiad ladunkéw Na rysunku 11 mamy podtprzewodnik, do 


Ww przekroju polprzewod- i t6rego nie jest przytozone zadne pole zewne- 
nikowej pateczki o prze- 


wodnictwie typu n bez ze- trzne. Liczac od powierzchni pdlprzewodnika 
wnetrznego pola elektry- rp Ee : 

CH eto donc ante iae PETE aay, trzy wyrazne warstwy: warstwe 
dunku ujemnego, 2—war- elektronow zgromadzonych przy samej po- 


stwa donordw i dziur, 3— ate ; : . i a 
pecaiioccay@iohiear Weak wierzchni, nastepnie warstwe dodatniego ia 


bardzo wyrazne, dzieki skutecznosci dziatania ~ 


: 


y 


przewodnika. dunku przestrzennego zlozonego z atomow, 


ktore utracity swoje elektrony na korzys¢ war- 
stwy przypowierzchniowej, wreszcie warstwe 
obojetna pdtprzewodnika. Rozmieszczenie ta- 
dunkéw wewnatrz podwdjnej warstwy mozna 
wyznaczy¢ wychodzac z obliczen pola wewne- 
trznego. Pole to oczywiscie posiada najwiekszq 
wartos¢ przy samej powilerzchni: wynika ono 
z dziajania tadunku powierzchniowego i dodat- 
niego tadunku przestrzennego. Maleje ono na- 
stepnie w miare oddalania sie od powierzchni, 
aby w warstwie obojetnej osiagnac wartos¢ ze- 


Rys. 12. Rozktad tadunkdéw | 
przy zewnetrznym polu 


elektrycznym 1 — war- rowg. Mozna zauwazy¢ na rys. 12 stopniowe 
stwa elektronédw, 2 — Soe 
Ee | przejscie warstwy tadunku przestrzennego do 


warstwy obojetnej. Na granicy tej ostatniej 
tworzy sie chmura elektronéw, ktore nie moga dotrze¢ do powierzchni 
z powodu istnienia pola wewnetrznego. 
Wyciagniemy stad dwa wnioski: 
a) warstwa zaporowa utworzona z tadunkéw powierzchniowych 
i przestrzennych ma wtasciwosci izolujace, poniewaz nie posiada w = za- 
sadzie swobodnych nosnikow, 


+e Pwr ee ? 


“es ee mabe sh 


by potozenie ee Bie ora tzn. EGS NR granicy ana oke 
“obojetnej, ezyli po prostu glebokos¢ warstwy zaporowe]j bedzie w pierw- 
szym rzedzie zalezata od wielkosci przylozonego z zewnatrz pola (ktore 


matozy sie na istniejace pole wewnetrzne). 


Na rysunku 12 przedstawiono dla przykiadu taka zmiane warstnes 
zaporowej. Poniewaz warstwa ta jest izolatorem, widzimy, ze w zalezno- 
Sci od kierunku i natezenia pola elektrycznego zewnetrznego, warstwa 
przewodzaca pdlprzewodnika bedzie wiekszych lub mniejszych rozmia- 
row; stad pewna modulacja jej przewodnosci. Nazywa sie to ,,efektem 
polowym” (field effect). Zalézmy wiec, ze plytka pdlprzewodnikowa jest 
bardzo cienka, tak ze warstwa zaporowa zajmuje caty przekroj po- 
przeczny. Przewodnos¢ bedzie mozna teoretycznie zmodulowaé¢ od war- 
tosci przewodnosci catego przekroju do zera. Nazwiemy ten efekt pola 
»ylaminarnym”; przekroj przewodzacy zmienia sie tutaj liniowo 
z gtebokoscia warstwy zaporowej; jeden tylko wymiar poprzeczny jest 


- modulowany. 


Ten efekt ,,laminarny“ zostat odkryty przez J. E. Lilienfelda w Sta- 
nach Zjednoczonych 30 lat temu i jego zastosowanie do realizacji wzmac- 
niaczy zostato opatentowane w 1928 r. Odtad byt przedmiotem badan, 
m. in. we Francji i Stanach Zjednoczonych. W 1952 r. W. Shockley 
stworzyl wzmacniacz oparty na tym efekcie. Nazwal go ,,Unipolar field- 
effect transistor” przez rozszerzenie, wydaje sie niedopuszczalne, poje- 
cia tranzystora na ten rodzaj przyrzadu. Wspdtpracownicy jego, przede 
wszystkim Dacey i Ross zrealizowali te koncepeje doswiadezalnie z ogra- 
niczonym zreszta powodzeniem, gdyz wyjatkowo tylko raz udalo im sie 
osiagna¢ stosunkowo niewielka graniczna czestotliwos¢ 50 MHz, przy po- 
zostatych rezultatach ponizej 10 MHz. 

Rysunek 13 pokazuje schematycznie w przekroju rezultat dzialania 
pola w ukladzie Dacey i Ross’a w przypadku calkowitego ,,zdlawienia” 
kanalu przewodzacego. Jest to cienka warstewka pdlprzewodnika oto- 
ezona zlaczem n—p. Pdltprzewodnik typu n otoczony pdtprzewodnikiem 
p, przedstawiony jest schematycznie na rysunku za pomocag cienkiego 
pierscienia prostokatnego. Efekt pola ma praktycznie miejsce tylko 
w jednym maltym wymiarze poprzecznym: rdzen przewodzacy ma prze- 
kr6j prostokatny i w granicy sprowadza sie do plaszczyzny. 

Przypomnijmy wlasciwosci takiego ,,efektu pola”. 

Przekr6j, a wiec przewodnos¢ rdzenia przewodzacego, zmienia si¢ 
liniowo z gtebokoscia e tadunkow przestrzennych 


G+S=So(1 Ay, (10) 
\ a | 
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Glebokosé e zmienia sie w najlepszym wypadku proporejonalnie do 
pierwiastka kwadratowego z przylozonego nepiae tit 


Me / . a 
yes ee | (11) 
Uo i 
gdzie Uy — napiecie sterujace zapewniajace catkowite ,,zdlawienie”. 


_W praktyce w mactage n—p zmiana e jest na ogo! proporcjonalna do 


potegi E napiecia przytozonego. 
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Rys. 13. Uktad laminarny fieldistora weg 


Dacey i Rossa wykonany na pdotprzewodni- Rys. 14. Uktad — cylin- 

_ ku typu n. 1 — Efektywny- przekroj nie- dryczny, w ktorym wy- 

zaki6conego obszaru potprzewodnika, 2n — korzystuje sie efekt po- 

obszar ziaeza p—n w czesci obszaru n, la dosrodkowego, r—e — 

3b — obszar zlacza p—n w obszarze p, promien obszaru nieza- 

2(a—e) — grubos¢ obszaru przewodzacego, ktéconego, r promien 
2a — grubos¢ obszaru typu n. przekroju precika. 


Wreszcie Uy jest okreslone (w woltach) nastepujaca zaleznoscig 
(w uktadzie CGS) 
6-2-102q Na? 
Uy= a=, (12) 


é 


gdzie g — tadunek elektronu (=4,8- 10-1); 
N — réznica koncentracji donoréw i akceptorow na cm?; 
é — przenikalnos¢ elektryczna pdlprzewodnika. 

Wyobrazmy sobie teraz, ze zamiast diawienia kanalu przewodzacego 
za pomoca uktadu plaskiego, uczynimy to stwarzajac rownomiernie efekt 
pola na caltym obwodzie pdlprzewodnika o przekroju kotowym. 

Powstaje wtedy efekt pola dosrodkowy, ktorego zastosowanie wy- — 
maga oczywiscie konfiguracji cylindrycznej (patrz rys. 14), ktora wtasnie 
jest jedna z zasadniczych cech teknetronu. 

Intuicyjnie mozna sobie wyobrazi¢, ze efekt, za pomoca ktorego da- 
zymy do zredukowania przekroju przewodzacego do zera (rys. 14), powi- 
nien by¢ bardziej skuteczny niz uzyskany w przypadku konfiguracji 


se ee pe a ara 
plaskie seta ce datins to ‘setirtendia’ Noe rdzenia pinewotibaleds: 
nia sie ula wed prawa drugich poteg glebokoéci tadunkow prze- 

| strzennych ¢ é x . mae 


4 oo , o~s-s(1—<J, (13) 


. : / 


ey 


4 gdzie r — promien catkowity cylindra pdétprzewodnika. 
Gtebokosé e zmienia sie wraz z U szybciej, mamy bowiem- - ja 


ya" ab ae C— (r—e)?? In — i | (14) : 
A 2 r—e r 


60 odpowiada Sredniej zmianie e(U) wedtug zaleznosci zblizonej do A 
£ 
4 


- potegi 3/4 

er dee|: (15) 
"7 \ Uo 
z Wreszcie napiecie catkowitego ,,zdlawienia” jest tutaj dwa razy mniejsze 
_ niz w ptaskiej konfiguracji, co latwo sobie wyobrazic, gdyz zmiany e 
_ od U sa szybsze. Mamy wiec ; 
: ° 209. 2 

Ug BE M0'g 2 Nr? 


y ? 4 


s 


(16) 


W rezultacie wzgledna zmiana przewodnosci pod wplywem napiecia a, 
_ sterujacego bedzie tutaj trzy razy skuteczniejsza niz w przypadku efektu “4 
_ ,,.laminarnego”’, z drugiej zas strony dla takiego samego wymiaru po- 7 
przecznego wystarczy napiecie dwukrotnie ¥ 2 
mniejsze dla catkowitego ,,zdlawienia”, lub 4C ws 
bedzie mozna zatozy¢ dla tego samego na- ee 
. piecia sterujacego wartos¢ N, a wiec prze- 
wodnose pdtprzewodnika dwukrotnie wie- ‘ 
ksza. Cy - 
Poza tym zmiany, wraz z Sh See U, Ce uy 7 
pojemnosci elektrostatycznej tladunkow prze- 
_ strzennych, a wiec susceptacji rdwnolegle Rys. 15. Zaleznos¢ pojemnosci ait 
: x igh j - uktadéw ptaskiego — krzywa 2 
polaczonej z przewodnoscia kanalu, sq tutaj C. i cylindryeznego — krzy- 
_ znacznie wieksze niz w konfiguracji prosto- wa C, od napiecia U. 
padtoscienne}. 

Rysunek 15 pokazuje krzywe zmian pojemnosci calkowitej od napie- 
cia dla dwéch konfiguracji, cylindryeznej i prostopadiosciennej Ce i Cp. 
Punkt przeciecia tych krzywych odpowiada zmniejszeniu przekroju ka- 
nalu przewodzacego o potowe. Jesli wiec wezmiemy pod uwage nie 
zmiane przewodnosci, lecz zmiane admitancji dla oceny skutecznosci 
wzmacniania, to stopien zmian pojemnosci miedzy koncami kanatu prze- 
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m! wodzacego jest w stanie odegrac powazna role przy neice czestotli- 
wosciach. Wreszcie nalezy doda¢ do tego zespotu cech dodatnich fakt, 
¥ ; ze konfiguracja cylindryezna pozwolila na tatwa realizacje, ogranicza- 
jac praktycznie pojemnos¢ szyjki jedynie do pojemnosci ezynnej. Po- 
zwala to na otrzymanie szczegdlnie duzych impedancji wejsciowych, 
eee). Ynawet przy bardzo wielkich czestotliwosciach. 
nN Zbadajmy teraz mechanizm dzialania teknetronu w ogdle, a ‘przy 
wielkich czestotliwosciach w szczegdlnosci. Rozpatrzmy przeto rys. 16, 
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Rys. 16. Wptyw napiecia polaryzujacego szyjke 
. wzgledem precika na ksztatt kanatu przewodzacego. 


ktory pokazuje schematycznie zmiany kanatu przewodzacego oraz tadun- 
-kéw przestrzennych w funkcji napiecia polaryzacji przylozonego miedzy 
szyjka i katoda. 
fy Przedstawiono tu dwa przypadki skrajne: 
1) Przypadek dziatania jako wzmacniacza mate} mocy: napiecie 
( . anoda-katoda jest bliskie wartosci napiecia catkowitego ,,zdlawienia”’, 
| diawiac praktyceznie kanat na jego koncu anodowym. 

Z drugiej strony, napiecie polaryzacji,szyjki jest bardzo mate, kanat 
przybiera wiec ksztatt lejkowaty — ltadunki przestrzenne rozciagaja sie 
miedzy kanalem a elektroda szyjki. 

2) Przejscie jest zablokowane: kanal przewodzacy zniki, cala obje- 
tos¢, ograniczona z jednej strony przez 2 powierzchnie koncowe z dwoéch 
stron szyjki, z drugiej strony przez sama _elektrode, jest zajeta przez 
tadunek przestrzenny. 

Zauwaza sie jednoczesne zmiany opornosci kanatu i pojemnosci 
elektrostatycznej] tadunkéw przestrzennych pomiedzy anodg i katoda. 
Zmiany opornosci okreslane sa r6wnaniem, dajacym sie latwo wyprowa- 
dzi¢ z rownan (13) i (15), podezas gdy zmiany pojemnosci w tej ztozonej 
konfiguracji sq trudne do ujecia w r6wnanie. Podamy jednak przecietny 
rzad wielkosci w dalszym ciagu. 

Schemat kanalu moze by¢ wiec przedstawiony w _ postaci roéwno- 


F an ian nie Cues sie do padas Saaliivetacn oe. ; 
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Rys. 17. Schemat  zastep- 
¥ ezy kanatu przewodzacego 
___w teknetronie C — zmien- 
+ na pojemnosé wzdtuz ka- 
nalu, R — zmienna opor- Rys. 18. Uklad zastepezy bedacy przeksztalceniem — “f 

nosé¢ wzdtuz kanalu. ukladu zastepczego z rys. 17. 
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i 
: uzupeiniony zréddtem zewnetrznym pradu zespolonego (a+ jb). W tych a 
i 

id 

ri 


warunkach prad w kanale miatby sktadowe czynna oraz pojemnosciowa Pe, 

: i=i-tic, (17) is 

7 gdzie LA 

4 dU Dy 

4 ' 4, =9 (U) —, (18) A, 

S 3 dx ima 
el (19) 

dt rs 

, Przedstawialismy juz w innej publikacji? wyrazenia na i, i ie, do ik 

ktérych nie wrdcimy i ograniczymy sie do podania ich wartosci przybli- ir 

zonych, z ktorych mozna bedzie wyliczy¢ nachylenie S, mianowicie x 4 

iy 
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(przy czym L jest dlugoscia kanatu poddanego dziataniu szyjki) 


ig = jo ’ aaa (U,- Ux) (U,g—Ue). (21) 
d a(Ug— k) 
Uwzgledniajac (20), (21) w (17) znajdziemy 
pesee = [s+ io pees 2 Ua— vel: (22) 
d(U,—Ux) d(U,- Ue) Ht 


(U,—U,) =const 


/ 2S. Teszner i M. Thule: Le tecnetron nouvelle etape de developpement des 
dispositifs a semiconducteurs — Biul. Soc. Fr, des Electr. Vol. VIII nr. 94—1958. 
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4 ye : Maksymalna wartose teoretyczna S, jest = dla U, —U, = 0. Rzeczywi- 
m sta wartosc maksymalna jest rzedu 0,5 a wskutek opornosci szkodli- 
. _ wych, zwiaszcza katody, oraz wskutek zmniejszenia ruchliwosci wu nosni- 
B _. kow w obecnosci duzych pol eleiuycenyed, ktore panuja w czynnej 
aE ezesci teknetronu. 

ne Dla pojedynezych teknetrondw (z jednym precikiem) wielkiej cze- 
———__stotliwosci S;max=0,15 mA/V. 

ee Rysunek 19 pokazuje rodzine charakterystyk statycznych teknetronu 
ie -. podobng do charakterystyk pentody, z ktorej mozna wyznaczy¢ nach y~ 
ae lenie podane wyzej. 

“tf Zobaczmy teraz jaki bylby rzad wielkosci czeSci urojonej. Zmiana 
4 z - pojemnosci anoda-katoda jest na ogdt rzedu 0,2 pF dla dwéch obranych 
a) przypadkow z rys. 16 przy zmianie Ug o ok. 30V. Z drugiej strony dla 
“+ Se (U,—U;) rownego 30 V nachylenie urojone miatoby modut — 


. .» dla f=100 MHz, S=0,1 mA/V, 
. dla f=500 MHz, S=0,5 mA/V. : 
BA Nachylenie to, niewielkie dla 
‘ Ig (4) .. 100 MHz, staje sie decydujace dla 
. 500 MHz i tym bardziej dla jesz- 
| eze wiekszych czestotliwosci. Po- 
wodowatloby ono w ten sposob cze- 
Sciowe zwolnienie spadku wzmoc- 
nienia i nachylenia,. wynikajace 
z ezynnikéw odpowiedzialnych za 
ograniczenie skutecznosci dziata- 
nia teknetronu przy wielkich cze- 
stotliwosciach. Sq to: stata czasu 
tadowania pojemnosci szyjka-ka- 
Ug odciecia = 50 V Ug toda, czas przejscia pod szyjka 
a 40 60 80-100 (yj += i ~«sspadek ~=opornosci_ wejsciowej 
Rys. 19. Charakterystyki statyezne tekne- : Me ate creuedacs: nee 
tronu przedstawiajace zaleznosé pradu nia pojemnosci szyjka-katoda jest 
kanatu od napiecia na kanale dla zmien- okreslona na schemacie zastep- 
nych wartosci napie¢ szyjki U,- . R 
g ezym tadowania (rys. 20), zawie- 
rajacym pojemnos¢ (warstwy za- 
Geo—|- -WWnv—K ss porowej) w szereg z opornoscia (warstwy za- 
C cs porowe)). 
Rys. 20. Ukilad stosowany W tych warunkach napiecie przytozone mie- 


przy okreslaniu statej cza- : : x 
su’ ‘szyjkaskatoda: dzy szyjka a katoda rozktada sie na pojemno- 


= So td ee f oe a, eS eee . 
a ae ore bi p20 sy. (23) | 
Bis i Ree ee VRP ao Saee 4 
 gdzie | poe ts | ey 
; (24 
her peas? . 


a ayia. ze padi lenie S -_zmniejszy sie w tym samym stosunku, | 


ee 
i dla ezestotliwosci duzych (w_ poréwnaniu z fx) zmieniatoby sie odwrot- 4% 
nie proporcjonalnie do _ czestotliwosci. Wyrazenie (23) dazytoby do 
granicy are bag . dl 

. | or = J27f,~ (Ua — Ue) aU,_U . 
W rozpatrywanym przypadku, jesli stata czasu RC jest rzedu 0,8° 10-%sek ‘< 
(R=4000 ohm; C=0,2 pF) otrzymalibysmy fe =200 MHz, a modut S),= 
=0,2 mA/V, a wiec nieco wiekszy niz S;max. W kazdym razie mas ee ct 
sie gwaltownemu spadkowi S ze wzrostem czestotliwosci. 

Zobaczmy co sie dzieje z czasem przejscia t pradu pod szyjka. Cze- 
stotliwosé graniczna uzyteczna jest al 


ee 2 
Ig re (26) 


5) 


Jednakze dla wielkich czestotliwosci propagacja w dielektryku ztozonym 
z tadunkéw przestrzennych otaczajacych kanal staje sie decydujaca, 
kanal odgrywa tylko role polaryzatora. Predkos¢ propagacji wchodzaca 
w gre moze by¢ okreslona ro6wnaniem przyblizonym 


iit eu " (27) 


gdzie c — predkos¢ Swiatla, « i « przenikalnos¢ dielektryczna i magne- 
tyezna dielektryka, r i 1 — opornosé i samoindukcja liniowa kanalu, w — 
pulsacja. 
bie L 

Z drugiej strony a (28) 
gdzie L — dtugos¢ kanalu. 

Ostatecznie otrzymujemy nastepujace wyrazenie na _ czestotliwos¢e 
graniczna rl 


a : (29) 
Jor eurL? 


I tak mamy dla: 
L=10-2em, r=1,5-108@/em i 1=1,4-10-°H/em 
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odpowiadajacych teknetronowi wielkiej czestotliwosci, oraz dla 16 | 
i y=1 dla germanu ea ree 


 fgp=1200 MHz. 
Jednakze nizsze czestotliwosci graniczne wynikaja Z ezynnikow ograni- 
czajacych, jakimi sa opornosci wejsciowa i wyjsciowa. Maksymalne bo= 
wiem wzmocnienie mocy teknetronu jest okreslone wzorem 


Keg rug Rooks ; (. 0) 
gdzie Re i Rs sq odpowiednio opornosciami wejsciowymi i wyjsciowymi. 
Dla feknetronu Re jest bardzo duze. ; 


Zauwazylismy juz, ze pojemnose C jest mata dzieki takiej konstrukcji 
elektrody szyjki, przy ktorej istnieje tylko pojemnos¢ czynna, pojem- 


ae 
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Rys. 22. Wykres przebiegu opornosci 


Rys. 2Ae SEI Apel delat diody utworzo- R, i R, dla teknetronu o czestotli- 
nej przez metalowy pierscien i pdtprze- wosci granicznej 200M z— 
wodnikowy kanal przewodzacy. tire od 1 eerie abe 


nosci szkodliwe zas sa praktycznie wyeliminowane. Ponadto dioda szyjki 
w kierunku wstecznym ma doskonale wiasciwosci, jak pokazuje rys. 21. 
Opornos¢ Re jest wiec bardzo duza przy matych czestotliwosciach 
i zmniejszanie sie Re z powodu strat dielektrycznych wraz ze wzro- 
stem czestotliwosci jest stosunkowo powolne, poniewaz straty te sa pro- 
porcjonalne do objetosci dielektryka, wszystkie zaS inne warunki pozo- 
staja stale. 

To samo zachodzi dla Rs z powodu doskonalego nasycenia pradu 
anodowego oraz ograniczonych strat dielektrycznych w pojemnoésci. 

Na rysunku 22 pokazano zmiany Rei Rs; dla teknetronu o uzytecznej 
ezestotliwosei granicznej rzedu 200 MHz. : 
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tosci dla jeszcze wiekszych czestotliwosci. Mozna wiec dojs¢ do 1000 MHz 
z ta prosta konstrukcja, kt6rq nazywamy elementarna, gdyz zawiera 
tylko jeden precik i to z jedna elektroda, dtugos¢ szyjki konstrukeji 
wynosi wtedy okoto 40 u. Oczywiscie uzyte musza by¢ w tym przypadku 
obwody koncentryczne, oraz konstrukcja teknetronu powinna byé kon- 
centryczna (rys. 24). Trudno byloby jeszcze dalej posunaé sie w tym 
kierunku. Z jednej strony coraz mniej zyskujemy na wartosci stalej RC, 
gdyz uzyskiwana predkos¢ graniczna nosnikow wiekszosciowych z po- 
wodu zwiekszenia sie pola podluznego maleje i opornos¢ przewodnika 
wzrasta’' proporcjonalnie do wartosci pola, a wiec odwrotnie proporcjo- 
nalnie do diugosci szyjki. Na opornosci R tracimy wiec raczej z powodu 
powiekszenia efektu opornosci pasozytniczych. Z drugiej strony coraz 
mniej zyskujemy na C, ze wzgledu na wartos¢ pasozytniczych pojemno- 
Sci brzegowych. Z tych samych powodow Re i Rs niewiele wzrastaja 
i wskutek wyzej wymienionych przyczyn nie mamy mozliwosci prze- 
prowadzenia znaczniejszych poprawek ze wzrostem czestotliwosci. 
Azeby wiec osiagnac¢ czestotliwos¢ o rzad czy 


dwa wieksza trzeba bedzie zwréci¢ sie do ukta- Lec 

déw bardziej zlozonych. |_[eeeeeececeeeceze |_| 
Wspomniano o tym w innym miejscu, lecz ig 

powtorzmy tu znow, ze granice wynikajace z roz- 

wazan teoretycznych sa w tym samym stopniu 3 


trudne do realizacji jak te, ktodre sq okreslone 
w przypadku obecnie istniejacych tranzystoréw 
wielkiej czestotliwosci. 

Rozpatrzmy rys. 23, na ktérym pokazano roz- fi 
ktad wzdtuz kanatu przewodzacego jego pojem- chp 
nosci wzgledem szyjki oraz opornosci przy napie- Ris. 23."Ronkiad alee 
ciu anodowym U,g=Uo, Ux=0 i Ug=0. Zwraca  noéci i opornosei wzdtuz 
-uwage fakt, ze opornos¢ (ezynna) jest praktycznie BS ROR det es 
skoncentrowana w waskim pasie w koncéwce SE FL § 
anodowej kanatu, podezas gdy pojemnos¢ jest znaczniejsza w okolicach 
katody. W ten sposdb staje sie oczywisty fakt, ze dzialanie sygnalu na 
calogsci kanatu powoduje szkodliwy wzrost pojemnosci bez rekompen- 
saty, ze wzgledu na ograniczone dzialanie w jednym tylko obszarze 
o duzym oporze liniowym. 

Jednakze czes¢ gérna (w kierunku przeplywu strumienia elektronow) 
pierscienia szyjki jest oczywiscie niezbedna dla uzyskania zadanego pro- 


ie nie Wymaga komentarzy: wzmocnienie k, teknetronu 
_ nawet dla 200 MHz posiada znaczna wartose. Rt 
_W pojedynezych teknetronach przewidzianych dla wielkich ezestotli- 
_ wosci pracy, z krotszq szyjka, wartosci R. i Rs zachowuja duze war- 
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filu kanalu, zapewnienia zadanej skutecznosci przylozonego syg 


Bedzie ona poddana dziataniu rdéznicy potencjalow miedzy wejgciem do 


kanalu i katoda, ewentualnie powiekszonych o odpowiednie napiecie po- 
laryzacji. Z drugiej strony wydaje sie bezcelowe wykorzystywac te 
ezes¢ do przeplywu pradoéw sygnalowych. 

Rozwiazanie polega wiec na podziale pierScienia szyjki na dwie bar- 
dzo nieréwne czesci, tzn. odcinek gérny diuzszy, stuzacy jako soczewka 
elektrostatyezna i drugi pierScien bardzo krétki, stuzacy do odbioru 
sygnatu. Jest to teknetron-tetroda (rys. 24). : 


_LZZZZZZZA._ EP 


Ug Ro 
Rys. 24. Konstrukcja teknetronu- 
tetrody. 1 — pierscienh spelmia- Rys. 25. Konstrukcja teknetronu- 
jacy funkcje soczewki elektro- pentody, 1—pierscienie speinia- 
sta¥cznej, 2 — pierscien sygna-< jace role soczewki elektrostaty- 
lowy. eznej, 2 — pierscien sygnatowy. 


Widzimy wiec, ze pierScien modulujacy moze by¢ zredukowany do 
minimum bez osiagania nadmiernych natezen pol w obszarze anoda-kato- 
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da; diugos¢ 10u jest w zupelnosci do przyjecia, czynnik C w state] RC — 


tez jest znacznie zmniejszony, wynosi ok. 1073 pF, gdyz oprocz redukcji 
dtugosci szyjki redukuja sie pojemnos¢ liniowa oraz pojemnosci pasozytni- 
cze, a pierScien-soczewka tworzy jednostronny pierScien ochronny. Z dru- 
giej strony opornos¢ R powieksza sie tylko 3-krotnie. 

Mozna by posunac sie jeszcze dalej i umieSci¢ dwie soczewki w gor- 
nej i dolnej czeSci pierScienia modulujacego, ktorego skutecznos¢ jest 
regulowana za pomoca polaryzacji glownej i pomocniczej. Jest to tekne- 
tron-pentoda (rys. 25). 

Elektroda modulujaca bedzie wolna od pasozytniczych pojemnosci 
brzegowych, poniewaz elektrody-soczewki speiniaja role dwustronnego 
pierscienia ochronnego. Pojemnos¢ C bedzie wiec powaznie zmniejszona, 
zwiaszcza przez zmniejszenie diugosci do praktycznie osiagalnego mini- 
mum 5u. Pojemnos¢ spadnie wtedy do 10-*pF najwyzej. Réwnoczesnie 
ezion R jest tutaj zredukowany do polowy, poniewaz obwdd tadowania 
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1 Peis Be jest teoretyezna_ te czestotliwosci uiytecznej dla 
takiego Pessoa: 
Ze wzgledu na stata czasu RC jest 
D 
1 
f= ~ 30 000MHz. 
2m-5+ 108-1075 


Ze wzgledu na czas przelotu jest 
fi~ 40 000 MHz 


dzieki zmniejszeniu wartosci L?, kt6érego efekt jest ograniczony przez AA 
bardzo’ duzy wzrost opornosci liniowej, kompensowany tylko czesciowo 


przez indukcyjnos¢. Ze wzgledu na Re i Rs uwzgledni¢ nalezy redukcje 
objetosci dielektryka, spotegowang przez likwidacje efektéw brzego- 
wych. Granica czestotliwosci jest tutaj trudno uchwytna, lecz szacujemy 
ja w przyblizeniu na f,=20000 do 30000 MHz, tzn. najnizszq wartos¢, 
ktora przyjmiemy jako teoretyczng granice czestotliwosci pracy uktadu. 


TEKHETPOH 


Bo BBeyeHuu aBTrop o6paujaer BHMMAHMe UMTATeIA Ha PasBUTMUe NOJyMpOBO_HM- 
KOBOM TeCXHUKM B OONACTM NPMMeHEHUA NMOJYMPOBORHMKOBbIX 9JICEMCHTOB JIA BCe 
6onee BbIcokux uacTtor. TexHuka TpaH3McCTOpOB ocTurma B STOM HanpaBIeHun 
cBoero mpeyena. [nA uacror mpeBbunuaroummx 750 Mew oka3anmocb HeEOOXOAMMbIM OPM- 
M€HATb JpyrMe MeTOAbI ycuseuuA, PenpeSeCHTAaHTOM KOTOPBLIX ABIIAeCTCA MapamMeTpu- 
YeCKUU YCUIUTeNb, KOTOPbIM MO3BONIAeT Ha ycuneHue yuacToT nopayKa 10.000 Mey. 


-Bueypenne B TeXHUKY YCMUNMTeCNbHbIX CMCTEM TCKHETPOHA OTKPbIBaeT HOBbIe WIMpo- 


KMe YOPM30HTbI ANA yCUNICHMA CMTHANOB UYaACTOTbI 3HAYMTeNbHO MNpeBbiUiawmjet 
750 Meu. 

Jlanee BbIHCHeHbI NPMUYMHSI OrpanuuMBaloujMe ycuneHue TpaH3sucTopa MpM OYeHb 
BbICOKUxX uacToTax. IlpmumHbI 9TM CezyIoujMe: yMeHbUIeHMe KOScbcbMUMeHTa ycu- 
JI@HUA MO TOKy C yBeJIMNeHMeM YACTOTbI BbISBAHHOe OrPaHMYeHMeM 3HAYCHMA MU- 
HUMANbHOM TOUUIMHbI yuacTKa O6a3bl, a Take 3aTpyAHeEHMA pM oOrpakuinBaHun 
BCJIMUMHbI NOCTOAHHOM BPeMeHM ONpezereHHOM npomM3sBeyzeHMeM cONpoTMBNeHMA Oa- 
abi R, “ emKocTu KouneKTopa C, — TaK KaK 9TM BeJIMUMHbI ABIAIOTCA CyHKyNen 
Pa3MepOB COOTBETCTBYIOUMX 9JICKTPOZ. YmeHbureHvue 9TMX Pa3MePOB MOBbIMAerT 
B 3HAYMTeENBHOM CTeENCHM CTOMMOCTb M3TOTOBNeCHMA TpaH3ucTopa. 

Tlapamerpuueckue ycunuTenu ABMAIOTCH HECOMHeEHHO OOJIbLIMM WaromM Bnepey 
B TCXHUKe yCUJICHMA CBEPXBbICOKMX YACTOT M3-3a OYCHb MaOTO 3HAYeHMA KOSCC>pu- 
mMeHtTa yCuneHuA UIyMOB yCusMTeA. 

3HauMTeNbHbIM MX HeAOCTATKOM ABIAETCH HEOOXOAMMOCTb UPMMeHeHMA BCIIO- 
MoraTembHoro reHepaTopa uacToThr f, 3HAYMTeNbHO peBbiuiaioujeM wacToTy upu- 
HuMaemoro curHana f, COrmacHoO 3aBMcMMOCTH: 


f.+hi 


KoscbcbuymenT ycuseHuA MOUHOCTH = ——— 


f, 


B CBA3U C 3TMM BOSHUKAIOT 3HAYUTCJIbUbIC KOHCTPYKTMBHbIeC 3aTPYAHeHMA. 
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TeKHeTPOH ABIAeTCH Tlosy MPOBOAHUKOBLIM gueMeHTOM, | ce 
KOTOpOoroO OCHOBaH Ha MHOaBJIAIOWeM neicTann “gulexmpregKoro noma, O- 
37aHHOrTO p—n mepexoyomM oOpa3yioujiMcA BO BpeMA TayIbBaHMYeCKOFO HasOmeHUA 
MeTasINMu4eCKOrO KONbIa BOKPyr TepMaHMeBOTO cTepxKHA (TMuNMa Nn). Tipu BospacTaHnunu 
oOpaTHOoro HalpAKeHMA Ha CHONAPM3OBAHHOM KOHTAKTe, 9IeEKTpMueCcKoe MOe Mpo- 
HuKaeT riy6oKo m0 HampaBseHM1O K OCM CTepxKHA YMeHbUIaA ero scpdbeKTUBHOe ce- 
yeHMe JIA TOKAa MpoTeKarolsero B OCe€BOM HampaBseHuu. Monyuupyroujee HallpaAxwe- 
HMe, HamomeHHOe Ha MOCTOAHHOe HalpsxeHue Oepbepa, m3MeHAeT adbcdbeKTUBHOe 
ceyeHiue, BCIeqCTBMe wero B KOHType’TOKa, B COCTaB KOTOPOTO BXOQMT CTep2KeHb, 
mpoTekaeT cocTaBJAIOWad MOZyYIAWMU u mpuM COOTBETCTBCEHHOM uMneqaHyMn Hapry3Ku 
OKa3bIBaeTCA BO3SMOXKHBIM MOWyYeHue ycCMeHMA MOIHOCTM. BuaaroqapA BbICOKOU 
‘BXOJHOM UMNeqaHuUMM TEKHETPOH TIOXO2% MO CxeMe Ha 9ICKTPOHHY!O Jammy. Tak *%e 
M 30e€Cb IPMMeHUMO MOHATMe KPyTM3HbI XapakTepucTMKU S paBHOM COOTHOIMEHMIO 
mepeMeHHOrO TOKAa, HpoTeKarojero uvepes MPOBOAAWIMM UpyTUK, K MOAyMpyroujemy 
HanupAKeHMIO Ha p—nN Mepexoge. BemmunHa KPYTM3HEI OKOIO 0,4, HO OHA 3HAUMTEIb- 
HO pacTeT mpm uacToTax mpeBbiuuarouyux 100 Meu. 

ABTOp yKa3bIBaeT Ha NPeMMYIECTBA BbITeKAIOMMe M3 HpMMeHeHMA TeKHeTpOHA 
pu cBepx BbICOKMxX uacTOTax. OOcyxjaeT PasIMYHbIe KOHCTPyKTMBHbIe BapMaHTHhI, 
KOTOPbI€ OJ2KHbI PAaSPelUIMTB B OyayuleM NOsyyeHuUe uacTroT FO 30 xKM2y. 

IIpeumyujecTBOM TeCKHETPOHA ABJAIOTCA KPOME TOTO OTHOCMTEIBHO yOOHHIE 
Pa3MepbI He BJIMAIOWU[Me CTOIb KPMTMYeCKUM QOpa30M Ha MaKCMMaJIbHy!IO uacTOTYy 
ycusieHuaA, Kak 9TO HaOmIORaeTCA pu TpaH3sucTopax. 


: . TECKNETRON 


In introductory part of the paper the author draws attention to the develop- 
ment of the semiconductor technique directed towards the application of the 
semiconductor elements for more and more higher frequencies. 

In this development the transistor technique reached already its limit of- 
750 MHz and beyond that. A different amplification principle such as, for example, 
is represented by the parametric amplifier has to be used for the amplification 
of frequencies of the order 10000 MHz. 

New prospects in amplification of signals well above 750 MHz have been opened 
since the invention of the tecknetron. 

In subsequent part an explanation is given as to the factors which limit 
the amplification of the transistor at very high frequencies. These factors are 
as follows: with the frequency increase the current amplification factor decreases 
due to the restriction concerned with the value for the minimum of thickness of 
the base region; the difficulties in limiting the value of time constant determined 
by the product of the base resistance R, and the collector capacitance C,. Since 
these quantities are functions of the dimensions of the electrodes, the far-reaching 
reduction of these dimensions raises the production cost of the transistor to a con- 
siderable degree. 

It seems, therefore, that a frequency of 1000 MHz is the upper limit of 
transistor possibilities. 

Due to its negligeably small amplifier noise factor the parametric amplifiers, 
undouptedly, represent a big step forward in frequency amplification technique. 

It must be pointed out, however, that the great disadvantage of this amplifiers 
lies in the necessity of using of the auxilliary generator with a frequency f, far 
exceeding that of the input signal f,. 
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_ germanium bar (type n). With increasing junction voltage of reverse direction 


' _ imposed on the constant voltage of the barrier results in a variation of the active 


-dulation component. By application of the adequate load impedance a power 
amplification is possible, 
- Due to its high input impedance the tecknetron from the circuitry viewpoint, 


is very similar to the electronic valve. The concept of the slope S equal to the | 


ratio of the alternating current flowing through the bar to the modulating voltage 
on ‘the junction p--n finds here its application as well. The slop value is 0,4 
approximately, and it rises considerably at the frequencies over 100 MHz. 
The circuitry advantages obtained by using the tecknetron for very high 
. frequencies are then presented. Various design modifications which in the future 
4 should lead to the obtaining of frequencies up to 30 kMHz are discussed. 
Moreover comparatively convenient dimensions of the tecknetron which are 
not so critically dependent upon the frequency as it is the case with the transistor 
is its further advantage. 
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the electric field penetrates deeply into the bar; reducing its effective cross section 
- available for the flow of current along the bar axis. The modulating voltage super- 


cross-section and, thereby, in the circuit closed through the bar flows the mo- > 
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~ Konstrukcja i technologia tranzystoréw 
wielkiey czestotliwosci wykonanych technika 
stopowo-dyfuzyjna 


Rekopis dostarczono 28. 9. 1959 


W pracy omoéwiono konstrukcje tranzystora dryftowego z przejéciami 


stopowo-dyfuzyjnymi i podano wskazéwki projektowania. Opisano tech- a 


 nologie tranzystora typu TD-20 wykonanego metoda stopowo-dyfuzyjnq 
w Zakladzie Elektroniki PAN. W koncowej czesci pracy oméwiono krétko ; 
pomiary niektérych parametroéw tranzystora i przedstawiono uzyskane 
wyniki. 


1. WSTEP 
Trudnosci, jakie napotyka sie w technologii tranzystoréw z przejsciami 
stopowymi w miare rozszerzania przenoszonego przez nie pasma czesto- 


tliwosci, zmusity do poszukiwania nowych rozwiazan konstrukcyjnych. 
Badania zwrodcono w kierunku wykorzystania w krysztale germanu zja- 


wiska dyfuzji domieszek, kt6rego mechanizm pozwala na dokladniejszq_ 


kontrole miejsca tworzenia sie przejscia p—n. Sposrdd réznych mozli- 
wych sposobéw przeprowadzenia dyfuzji wybrano wariant dyfuzji do- 
mieszek z fazy ciekltej [1]. Wybor podyktowany byl przez kompromis 
miedzy dazeniem do uzyskania mozliwie duzego wspdlczynnika dobroci 
tranzystora [8], przy jednoczesnym zachowaniu prostoty technologii. 
Tranzystor wykonany technika dyfuzji z fazy ciekle] nazwano tranzy- 
storem dryftowym z przejsciami stopowo-dyfuzyjnymi. Nazwa wynika 
Z przyspieszajacego dzialania pola elektrycznego w obszarze bazy oraz ze 
sposobu wykonania przejs¢ p—n tranzystora. 

Omawiany tranzystor jest przystosowany do pracy w ukladach impul- 
sowych; moze réwniez pracowa¢ w ukladach generacyjnych i wzmacnia- 
jacych wielkiej czestotliwosci. 


2. KONSTRUKCJA TRANZYSTORA 


2.1. Ogélna charakterystyka konstrukcji. 


Konstrukeje tranzystora stopowo-dyfuzyjnego przedstawiono na rys. 
1 i 2. Role kolektora speInia plytka z germanu typu p, w ktora wtopiono 
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ioe kulki o specjalnym sktadzie hedeie sd pow lednlotien ee meereeme 
_bazy i emitera. Przejgcie kolektora uzyskano dzieki dyfuzji, domieszki | 
- donorowej o duzej stalej. dyfuzji zawartej w obydwu kulkach. Przejscie 
emitera powstale w wyniku rekrystalizacji germanu rozpuszczonego 
w kulce emiterowej bogato zanieczyszczonej 
domieszka akceptorowa o duzej stale] se- 
gregacji i matej statej dyfuzji. Dla zmniej- 
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Rys. 1. Widok zewnetrzny 
tranzystora~z przejSciami Rys. 2. Przekroj poprzeczny tranzystora stopo- 
stopowo-dyfuzyjnymi. : wo-dyfuzyjnego wielkiej czestotliwosci. 


chnia ptytki, na ktorg wtopiono elektrody, byta uprzednio poddana 


dyfuzji domieszki donorowej z fazy gazowej. Niepotrzebna czes¢ powsta- 


tej w ten sposéb warstwy n usunieto przez trawienie. 


Konstrukcja tranzystora wykonanego w podany wyzej sposob wy- 


roznia sie wieloma zaletami. Za najwazniejsza nalezy uznac znaczne skro- 


cenie czasu przelotu nosnikow tr uzyskane dzieki ekstremalnie cienkiej 
bazie, w obszarze ktérej istnieje przySpieszajace pole elektryczne utwo- 
rzone w wyniku nier6wnomiernego rozkiadu domieszek (rys. 3). Skrécenie 
to mozna oceni¢ w przyblizeniu na podstawie wyrazenia [8] _ 
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‘gdzie ty jest czasem przelotu przez obszar bazy bez udzialu pola, przez 


Ny i N; oznaczono koncentracje donordw w bazie wg rys. 3. Wr i Wo 
oznaczaja szerokos¢ bazy z polem wewnetrznym i bez pola. 

Przyblizenie wynika z przyjecia eksponencjalnego rozktadu domie- 
szek, ktory w rzeczywistosci jest zblizony raczej do funkcji erfc(u) i nie 
moze by¢€ doktadnie okreslony wobec braku znajomosci warunkéw brze- 
gowych potrzebnych do rozwiqzania réwnania dyfuzji. Nier6wnomierny 


szenia opornosci bazy tranzystora, powierz- — 
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ktad _domies a pozwala Beek na Coit 
7 BS vehte opornosci bazy oraz zwiekszenie dopusz- 

E. _ ezalnych napie¢ SarnertthS przyktadanych na 
_ kolektor. 

i Obszar emitera, adi brite jak w tranzysto- 
’ rach stopowych, wyr6znia sie stosunkowo duza 
_ koncentracja domieszki akceptorowej (rys. 3). 
Pozwala to na uzyskanie dostatecznie wysokiej 
_ wydajnogci emitera y. Maly poziom koncen- 
_ tracji akceptoréw w obszarze kolektora, w po- 
 taczeniu ze stopniowanym przejsciem kolektora 

_ utworzonym w wyniku dyfuzji pozwala na 
a _ wydatne obnizenie pojemnosci kolektora i zwie- 
kszenie jego napiecia wstecznego. Do innych 
powaznych zalet konstrukcji nalezy zaliczyé 
szezegdlnie latwe odprowadzanie ciepta przez 
obszar kolektora, co ma szczegdlne znaczenie 
w tranzystorach o tak miniaturowych wymia- 
rach. 

Sposr6d wad omawianej konstrukcji nalezy 
wymieni¢ stosunkowo duza pojemnos¢ emitera 
i jego krétka charakterystyke wsteczna. Duza 
opornosé materiatu kolektora czyni tranzystor 
bardziej wrazliwym na zmiany temperatury. 
Konstrukeja sprzyja uzyskiwaniu ekstremalnie 
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Rys. 3. Schemat konstruk- 

cji tranzystora wykonane- 

go technika stopowo-dyfu- 

zyjna. 

b) rozktad koncentracji, 

c) rozktad potencjaté6w bez 
napiecia zewnetrznego, 

d) rozktad potencjalé6w po 
przytozeniu napieé. 


duzych wspdiczynnik6w wzmocnienia pradowego, kt6re moga wywolywaé 
niestabilnosé w niektérych uktadach wzmacniajacych. 


2.2. Geometria uktadu elektrod. 


Ksztatt oraz uklad elektrod tranzystora widocznego na rys. 2 jest 
kompromisem miedzy dazeniem do uzyskania maksymalnej wartosci 
wspdiczynnika dobroci M i wynikajacymi stad trudnosciami technolo- 
gicznymi. Pozwala ona na uzyskanie szczegdélnie matej pojemnosci kolek- 
‘tora przy zachowaniu dostatecznie matej wartoSci opornosci bazy. Z pew- 
-nych rozwazan teoretycznych wynika [2], ze lepsze rezultaty mozna 
byloby osiagna¢ wykonujac kontakty emitera i bazy w postaci lezacych 
obok siebie prostokatéw. Konstrukcja ta wymaga jednak zupetnie inne] 
techniki i nastrecza duzo trudnosci zwiazanych zar6wno z utworzeniem 
kontakt6w, jak i wykonaniem doprowadzen do nich. Wymiary podane 
na rys. 2 dotyceza przecietnych tranzystor6w o parametrach zebranych 
w tablicy 1. Moga one byé zmniejszone lub zwiekszone zaleznie od pro- 
jektowanych wlasciwoésci tranzystora. Warunkiem koniecznym dla uzy- 


“al nacisk aoe paler na Berend ees oO minimalnej po 
wierzchni. Koniecznos¢ ta wynika z nastepujacej_ zaleznosci miedzy 
ezestotliwoscia graniczna tranzystora fa a tzw. ezestotliwoscig. graniczng — 


; a -emitera fe i bazy f, [4] 7 1 1 b . i 
ore a SAPS (2) 
ee fe (ode de 
przy czym: Shin ; _ 
care fe eet , (3) 
27 TeCet : 
{ : ‘peat of (4) 
mW? 
W wyrazeniach (3) i (4) uzyto oznaczen: 
-.  TeCet — opornos¢e i pojemnos¢ barierowa emitera, 
e's — szerokos¢ bazy, 
Des — efektywna stata dyfuzji uwzgledniajaca przySpieszajace dzia- 


tanie pola wewnetrznego. 

W tranzystorach stopowo-dyfuzyjnych, z uwagi na mala szerokosc 
Be obszaru bazy i przySpieszajace pole wewnetrzne, sluszna jest zaleznos¢ — 
<0 : : fa>tex (5) 
Zatem pojemnos¢ barierowa Cet ma decydujacy wplyw na czestotliwos¢ 
graniczng tranzystora. Wobec duzej koncentracji domieszek w bazie 
w sasiedztwie emitera (rys. 3) pojemnos¢ ta jest wielokrotnie wieksza, 
liczac na jednostke powierzchni, od analogicznej pojemnosci w zwyktych 
pas tranzystorach stopowych i moze byé zmniejszona jedynie przez zmniej- 
ke szenie powierzchni przejscia p—n emitera. Dodatkowym zyskiem, jaki 
: _ Wwowcezas osiagamy, jest zmniejszenie pojemnosci kolektora wynikajace 
pe --z geometrii uktadu elektrod (rys. 2). Do$Swiadezenie wskazuje jednak, ze 
4 zmniejszenie Srednicy elektrody ponizej] 120u nie wywiera wiekszego 
wplywu na czestotliwos¢ graniczna, o ktérej zaczynaja juz decydowaé 
inne czynniki zwiazane z konstrukcja tranzystora stopowo-dyfuzyjnego. 

Nie ma ono rédwniez sensu wobec duzych trudnosci technologicznych. 
Odlegtos¢ miedzy zlaczami emitera i kolektora projektuje sie pod 
ak katem maksymalnego skrécenia czasu przelotu nosnikow przez obszar 
R bazy, przy zachowaniu dostatecznie a opornosci bazy i dostatecznie 
duzej wartosci napiecia przebicia ”punch-through”. Rozwiazanie jest 
znacznie utatwione dzieki zmiennej koncentracji domieszek w obszarze 
bazy. W praktyce dopuszezalne napiecia wsteczne sa wystarcezajace nawet 
przy najmniejszej] mozliwej do uzyskania szerokosci bazy. O wyborze 
odlegtosci miedzy zlaczami decyduje wiec dopuszczalna opornos¢ obszaru 
bazy oraz mozliwosci technologiczne. 
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; ria « bszaru 7, n, na iene ere sie ae Rose, woe i emi-_ aa ; 

z bse modzliwie mala. Ograniczenie to wynika z dazenia do 

s ee aac iagnncing pojemnosci kolektora i wymaga zmniejszenia do 

minimum odlegtosci miedzy kulkami. Dodatkowym zyskiem, jaki wowczas _ 
osiagamy, jest obnizenie opornosgci doprowadzenia bazy. Dolna granica 

_ tej odlegloSci uwarunkowana jest przez ekonomie konstrukeji i wynosi Ys 


okoto 50 u. Optymalny ksztalt obszaru n pokazano na rys. 2 i rys. 12. ng he 
Warstwa germanu n pomiedzy kulkami powinna byé mozliwie cienka. aS 

# Ograniczenie to zwigzane jest z koniecznoscia przetopienia tej warstwy 
_ podezas procesu tworzenia przejscia emitera i kolektora. Jesli potrzebna _ pet 


do tego glebokos¢ wtopienia jest zbyt duza, powstaja przy przejsciu 
_ p—n emitera obszary szkodliwe (rys. 4), ktore obnizajg czestotliwos¢ gra- 
_ niczna tranzystora wskutek dyspersji drég nosni- 
_ ké6w emitowanych do tych obszar6dw. Ponadto 
_ rosnie wowezas ogdlna powierzchnia przejéscia : 
 p—n i zwigzana z nig pojemnosé barierowa. i 
Ksztalt przejscia p—n emitera nie odgrywa all 
w konstrukeji tranzystora stopowo-dyfuzyjnego  Rys. 4. Schematyczny i; 
e i fYte te ; ee obraz przekroju tran- y= 
wiekszej roli dzieki temu, ze ksztalt przejscia zystora ze zbyt gleboko 
kolektora jest odwzorowaniem ksztaltu emitera. polozonym emiterem. 
Wlasciwosé ta jest cenna zaleta konstrukcji. Oberaly ees 2 eT Dees 
Wymiary plytki germanowej, na ktorej wy- 
konuje sie tranzystor, sa w zasadzie podyktowane jedynie przez wzgledy 
ekonomiczne i przez dazenie do miniaturyzacji tranzystora. Pewng role 
moze réwniez odgrywac zagadnienie odprowadzania ciepla. 


2.3. Wybor materiatow. 

Dobér odpowiednich koncentracji domieszek w materiatach wyjscio- 
wych potrzebnych do budowy tranzystora jest narzucony przez jego kon- 
strukcje i wymagania stawiane parametrom. 

Na kolektor uzywamy german typu p o opornosci rzedu pojedynezych 
oméw, 0 czasie zycia ponad 100 usek i mozliwie najmniejszej liczbie dys- 
lokacji. Stop, z kt6érego wykonujemy emiter, powinien zawiera¢ domieszke 
akceptorowa i donorowa, dobrane w taki sposob, aby stala dyfuzji do- iy 
mieszki donorowej bylta wielokrotnie wyzsza od state] dyfuzji domieszki f 
akceptorowej. Relacje miedzy ich stalymi segregacji powinny byé¢ od- 
wrotne. Stop dobrze musi zwilza¢ german i byé na tyle jednorodny, aby 
sklad poszcezegélnych kulek byt zawsze ten sam. Proporcje uzytych do- 
mieszek nalezy dobiera¢é pod katem uzyskania mozliwie duzych koncen- 
tracji donor6éw w bazie Np» (rys. 3), przy zachowaniu dostatecznie duzego 
napiecia wstecznego emitera i jego emisyjnosci. Ponadto stop uzyty na 
emiter powinien posiadaé odpowiedniaq wytrzymatos¢ mechaniczna i do- 
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wymaga sie by zawierala tylko domieszke donorowa fo) aiceey ‘ate ag q 


fuzji. Reszte jej objetosci’ stanowi metal obojetny w stosunku do germanu. — 


Wymagania co do wytrzymalosci, zwilzania i punktu topnienia sq analo- h 
giczne do sformutowanych wyzej. Na podstawie doswiadezen ustalono, ze 


_ dostatecznie dobre rezultaty uzyskuje sie stosujgc stopy 0 patie, acym > 


sktadzie: 
emiter: ind 84%/o baza: cyna 81°/o 
gal 0,25°/o ot6w 11,5°/o 
antymon 3,75%/o ~  antymon 7,5°/o 


ot6w 12°/o 


3. TECHNOLOGIA TRANZYSTOROW DRYFTOWYCH TYPU TD-20 


Tranzystor dryftowy typ TD-20 wykonany zostal technika stopowo- 
dyfuzyjna na podstawie podanych wyzej wskazowek konstrukcyjnych. 

3.1. Przygotowanie materiatow. 

Materiatem wyjsciowym jest monokrysztat germanu typu p, ciety 
w plaszczyznie (111) na ptytki o grubosci ok. 0,5mm. Ptytki szlifuje sie 
do stanu potysku, a nastepnie tnie sie na prostokaty o rozmiarach 
1,5 X 1,7 mm. Bes 

Kulki, z kt6rych wykonuje sie emiter i baze otrzymuje sie przez to- 
pienie w piecu wodorowym pocietych kawalkéw stop6w o podanych 
wyzej sktadach. Srednica kulek powinna wynosié od 100 do 120. Kulki 
nalezy przygotowywacé w warunkach maksymalnej czystosci, je] wskazni- 
kiem moze byé stan powierzchni obserwowany pod mikroskopem. Po- 
wierzchnia dobrze wykonanych kulek powinna byé blyszczaca. 


eee Wstepna dyfuzja domieszki. 


Zadaniem wstepnej dyfuzji jest utworzenie cienkiej warstwy germanu 
typu n przy powierzchni pltytki wykonanej z materialu p. Warstwa ta 
stuzy pdzniej jako czeS¢ doprowadzenia bazy i jej opornos¢ decyduje 
W znacznym stopniu o opornosci ry tranzystora (rys. 14). 

Dyfuzje przeprowadza sie na stanowisku proézniowym o konstrukeji 
pokazanej na rys. 5. Widok zewnetrzny stanowiska wraz z piecem przed- 
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Rys. 5. Schemat stanowiska do dyfuzji. 
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5: stawiono na rys. 6. Wymagana jest proznia lepsza niz 10-!Tr. Piec 
powinien umozliwia¢ utrzymywanie temperatury ze stalosciq ok. + 3°C 
i jej pomiar z doktadnogciqg + 5°C. Nalezy dbaé 0 to, aby gradient tem- 
peratury pieca w otoczeniu probek byt moZzliwie maly. ; 
Domieszka znajduje sie w tyglu tantalowym przy koncu rury. Dla 
uzyskania powtarzalnych wynikéw nalezy przestrzega¢ w kazdym pro- 


Rys. 6. Widok zewnetrzny stanowiska pr6z- . 
niowego do dyfuzii. : 


t [°C] 
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Rys. 7. Zmiana temperatury prdbek i domieszki ; 
w funkcji czasu (proces nr 128). j 


cesie niezmiennosci temperatury, iloSci i powierzchni parowania do- 
mieszki. Ilos¢ domieszki powinna byé przy tym dostatecznie duza, aby 
spelni¢ warunek stale] wydajnosci zrodla. 

Plytki’trawimy dwukrotnie w mieszance trawiacej CP-4 i pluczemy 
kilkakrotnie woda podwojnie destylowana. Po wyschnieciu umieszcza sie 
je w kanale prézniowym na kwarcowym tyglu. 

Typowy przebieg temperatury plytek i domieszki w funkcji czasu 
trwania procesu podano na rys. 7. 

Warunki temperaturowo-czasowe okreSlajace diugos¢ drogi dyfuzji 
L nalezy dobraé w ten sposéb, aby przy zachowaniu ekonomii czasu trwa- 


gia? procesu, edie material ‘moz 
™ miczng [5, 6]. Koncentracje powierzchniov 
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temperatury Zrédia domieszek. Ri AOR g Ril eae o-4 
Orientacyjne pomiary wykazuja, ze przecigtna brivbose warstwy wdy- — 

g -fundowanej, definiowana jako odlegtosé przejscia p—n od powierzchni 
plytki, wynosi od 6 do 8u. | & . 44 
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| . 
. 3.3. Wykonanie przejse¢. \ 4 | 
3.3.1. Lutowanie kontaktéow emitera i bazy. I 
Lutowanie odbywa sie w piecu wodorowym przy uzyciu grafitowego ~ 
-szablonu pokazanego na rys. 8. Kulki umieszcza sie w odpowiednich ~ 
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Rys. 8. Grafitowy szablon do lutowania 
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ce dotkach i przykrywa plytka germanowa. Zapewnia to powtarzalnos¢ 
3 Wwymiarow geometrycznych tranzystora i ulatwia zwilzanie. Temperatura 
_——s procesu wynosi ok. 600°C. Nalezy staraé sie, aby temperatura ta nie byta. 


przekraczana podczas dalszej obrobki termicznej, co zapobiega zmianom 
powierzchni zwilzonych obszar6w i ewentaualnym zwarciom miedzy 
ti! emiterem i bazq. Cala powierzchnia przykryta przez kulki powinna byé 
| dobrze zwilzona. Szczegélnie niebezpieczne sq niezwilzone obszary pod 
kulka emiterowa, gdyz uniemozliwiaja one uzyskanie dobrego emitera 
i wysokich ezestotliwosci granicznych. 


. - Proces 
 podni See fe rcctne rpiptals Zz asic aan ia ae ‘nich tealcarn® 
Be 0. podanym wyzej sktadzie, powodujemy wtopienie sie materiatu ae 
- “mieszkowego zawartego w kulkach. Po osiagnieciu stanu réwnowagi © sf 


sze 


% -zachodzi dyfuzja tych domieszek w glab germanu. Poniewaz stata dy- 
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fuzji antymonu jest o pare rzedéw wielkosci wieksza od statych dyfuzji_ 
pozostatych materialow, mozemy praktycznie dyfuzje tych ostatnich za-_ 
niedba¢é. Uzyskujemy dzieki temu wok6l kulek warstwe germanu n, ktora - 


stanowi baze tranzystora. W miejscu gdzie koncentracja akceptoréw 
znajdujacych sie uprzednio w germanie jest rowna koncentracji wdyfun- 
dowanych donoréw powstaje przejscie kolektora. Przejscie emitera uzy- 
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Rys. 9. Wykres przebiegu temperatury prdébek 
podezas drugiej dyfuzji (prédba nr 128/1). 


skujemy w momencie chtodzenia plytek w wyniku rekrystalizacji ger- 
manu ze stopu zawierajacego ind i gal. Jest to mozliwe dzieki wiekszej 
objetosci indu i wiekszej statej segregacji galu w poréwnaniu z objetosciq 
i stala segregacji antymonu. Wobec braku domieszki akceptorowej w kulce 
bazy, podezas rekrystalizacji tworzy sie pod nia przejscie nn* dajac 
kontakt niskoomowy. 

Proces przeprowadzany jest w piecu prézniowym wykorzystywanym 
do dyfuzji wstepnej. Rozmieszczenie domieszki i plytek jest analogiczne 
do opisanego w punkcie 3.2. Typowy przebieg cyklu termicznego pokazano 
na rys. 9. Wybrana temperatura procesu jest kompromisem miedzy eko- 
nomig czasu i ograniczeniami narzuconymi przez parowanie materialu 
kulek i pogarszanie wlasciwosci germanu. Zjawisko parowania jest szko- 


' dliwe z uwagi na utrudnianie montazu tranzystoréw oraz osadzanie meta- 


licznej warstwy wokét kulek, ktéra jest potem trudna do usuniecia. Jest 
rzecza istotna, aby temperatura w czasie procesu byla stala lub lekko 
spadata, tak jak to pokazano na rys. 9. W przeciwnym razie moze zacho- 
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res roztapianie wdyfundowane}j ‘warstwy co Seo 46" zmniejszenia | 
szerokosci bazy i zwarcia miedzy emiterem i kolektorem. Jesli tempera- 


tura prébki podezas dyfuzji jest nizsza od temperatury podezas wtapiania © 


domieszki, zrédtem dyfundujacych atomdéw jest obszar rekrystalizowany. — 
Koncentracja domieszki w tym obszarze narzucona jest przez ilos¢ i stata 
segregacji k materiatu wdyfundowywanego i od nich zalezy koncentracja 
Np (rys. 3). Obecnos¢ zrédta domieszki w rurze zapobiega wyparowaniu 
domieszki wdyfundowanej w procesie dyfuzji wstepnej, nie jest ona jed- 
nakze niezbedna z uwagi na stosunkowo niska temperature i krétki czas 
trwania procesu. 

Nalezy przypomnie¢ o koniecznosci zachowania warunkéw izoter- 
micznych w obszarze, gdzie znajduja sie probki. Mate rdéznice temperatur 
moga by¢ przyczyna duzego rozrzutu parametrow tranzystorow. 


3.4. Wykonanie ,wysp”. i montaz tranzystorow. 

,,Wyspa”’ przyjeto nazywa¢ niewytrawiony obszar powierzchni ptytki, 
ktory stanowi kontakt elektryczny miedzy elektrodag emitera i bazy 
(rys. 2, 10, 12). Wykonanie wyspy ma na celu obnizenie pojemnosci i pradu 
zerowego kolektora przez zmniej- 
-szenie do minimum jego powierz- 
chni. Wyspe otrzymuje sie przez 
wytrawienie zbednego obszaru_ po- 
wierzchni plytki. Proces jest trudny 
Zz uwagi na wysoka aktywnos¢c che- 
miczna mieszanek trawiacych w sto- 
sunku do znanych substancji ma- 
skujacych. Opracowano dwa warianty 


postepowania. 
Rys. 10. Obraz ,,wyspy” otrzymanej me- 1. Plytke Dob eee, Sees 
toda trawienia chemicznego. przez nakladanie matych ilosci pi- 


ceiny na podgrzang do ok. 100°C 

powierzchnie germanu. Tak pokryta plytke trawimy nastepnie przez ok. 

3min. w CP-4. Piceine rozpuszczamy po wytrawieniu w_ trdjchlorku 
etylu. Wyspe wykonana ta metoda pokazano na rys. 10. 

2. W opisany wyzej sposdb wykonujemy duza wyspe na powierzchni, 

na ktorej znajduja sie elektrody. Proces ma na celu usuniecie warstwy n 

od strony kolektora i zmniejszenie grubosci plytki. Wytrawiona plytke 

przylutowujemy w wodorze do blaszki niklowej w temperaturze 450°C. 

Maskujemy elektrody za pomoca specjalnego lakieru! i hartujemy go 

przez 3 godziny w temperaturze 130°C. Blaszke niklowa i boki plytki 


1 Lakier wykonano w _ Instytucie Tworzyw Sztueznych w Warszawie. 
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-styka wsteczna emitera jest z reguty duzo 
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germanowej ae ae lakierem he es ea Catos¢ trawimy elek- 
trolitycznie w obecnosci Swiatla w 10°/o roztworze NaOH. Schemat pola- 
ezen przy trawieniu pokazano na rys. 11; przepuszcza sie zwykle ok. 20 
impulsow o natezeniu ok. 200 + 250mA i czasie trwania 1 sek. Jeéli 


trawienie przebiega prawidiowo, dokola lakieru otrzymujemy regularny ~ 


rowek odcinajacy wyspe o ksztaltach narzuconych przez lakier (rys. 12). 
Po wytrawieniu zdejmujemy mechanicznie powltoke z lakieru polistyre- 
nowego i pluczemy tranzystor w alkoholu przez 10 min, po tym czasie 
z latwosciqg usuwamy lakier maskujacy. 
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Rys. 11. Schemat uktadu do elek- Rys. 12 Obraz ,,wyspy” otrzymanej me- 
trolityeznego trawienia wysp. ’ toda trawienia elektrolitycznego. 


Prawidtowo wykonany tranzystor powinien 
miec prad zerowy kolektora rzedu kilku mi- 
kroamperéw przy napieciu 4,5 V. Charaktery- 


krotsza niz kolektora w zwiazku z czym prad 
zerowy emitera mierzymy przy 1,5 V. Powi- 
nien on wynosi¢ kilkanascie do kilkudziesieciu 
uA. Zwarcie emitera z baza nie powinno wply- 
wac na wielkos¢ pradu zerowego kolektora. 
Dalsza faza montazu tranzystora jest przy- 
lutowanie blaszki kolektora do oprawki za 
pomoca stopu niskotopliwego. Nastepnie wy- 
konuje sie doprowadzenia do emitera i bazy. 
Sa to druty platynowe o Srednicy 80u przy- 
lutowane w specjalnym przyrzadzie (rys. 13). Rys. 13, Urzadzenie do mon- 
Elementem grzejacym jest mata lutownica  tazu tranzystorow z przej- 


$ciami stopowo-dyfuzyj- 
elektryczna. nymi. 


3.5. Trawienie koncowe i hermetyzacja. 


W wiekszosci przypadk6w zmontowane tranzystory wymagaja tra- 
wienia elektrolityeznego. Przed procesem pokrywamy wszystkie czesci 


a a ee aN Ee oy 


: he metalowe icc ‘silikonowym. Trawi wimy w | Za, 
- wanym do trawienia wysp przepuszczajac pa impulsy Ba testis 
- emiterem i grafitowa elektrodag. Anoda jest czes¢ trawiona. N atone. 
- pradu w szczycie impulsu jest rzedu 150 + 200 mA, czas trwania impulsu 


a 


i a ti 


wynosi ok. 1 sek. Po trawieniu tranzystor’ powinien by¢ dokladnie wy- 


_ plukany woda destylowang i wysuszony. Stwierdzono, ze dobre wyniki 


otrzymuje sie zamykajac wytrawione tranzystory na kilkadziesiat godzin 


Res ow szezelnym naczyniu zawierajacym pieciotlenek fosforu (P20O5). Nalezy 


- zgwrdécié uwage, aby trawienie byto mozliwie najmniej intensywne i prze- 


rywa¢é je natychmiast po uzyskaniu dostatecznie matych pradow zero- 


a wych. Zbyt dtugotrwale trawienie powoduje znaczne zmniejszenie gru- 


bosci doprowadzenia bazy, kt6re moze prowadzi¢ nawet do 10-krotnego 
wzrostu opornosci bazy. Jezeli prady zerowe leza w granicach dopuszczal- 


-nych, tranzystor zamyka sie hermetycznie w obudowie za pomoca lutu 


o niskiej temperaturze topnienia (rzedu 100°C). Hermetyzacja powinna 
byé dokonana w specjalnej komorze umozliwiajacej otoczenie tranzystora 
atmosfera o kontrolowanym sktadzie lub, w ostatecznosci, w atmosferze 
ogrzanego powietrza. 


. 4, POMIARY 
41. Pomiary kontrolne. ' 

Celem pomiaréw kontrolnych jest sledzenie prawidlowoSsci przebie- 
gu proceséw technologicznych oraz wyeliminowanie wadliwych jednostek 
z cyklu produkcyjnego. W zakres ich wchodza pomiary po dyfuzji wste- 
pnej oraz pomiary po. wytrawieniu wysp. Do grupy pierwszej nalezy 
ocena gtebokosci potozenia przejscia p—n oraz pomiar opornosci wlasci- 
wej obszaru p i koncentracji powierzchniowej. Glebokos¢ przejgcia p—n 
znajdujemy badajac metoda fotowoltaiczna rozkiad gradientu koncen- 
tracji domieszki w przekroju poprzecznym probki [13]. Pomiaru opornosci 
wiasciwej @ i koncentracji powierzchniowej dokonujemy za pomoca 
se! czteropunktowej uwzgledniajac poprawki podane przez Smitsa 
[11]. 

Po wytrawieniu wysp mierzymy: prady zerowe i napiecia wsteczne 
emitera i kolektora, prad zwarciowy emiter — kolektor oraz wartos¢é 
wspodiczynnika wzmocnienia pradowego. 

Tranzystor mozemy uwaza¢ za dobry, jesli spelnione sq nastepujace 
warunki;: 


Iko (4:55 V) < 10 vA 
De (20° pA) S410 ¥ 
Tro (1.5 V) < 50 pA 


Nan (20 HA) > 10V 

ghee 05 Ah, “eT, BAB 

Gy Oznacza tu wspdtczynnik wzmocnienia ices Gorey i 
zamianie rol emitera i kolektora. 

Tranzystory zakwalifikowane jako dobre oddawane sq do montazu. 


4.2. Pomiary koncowe. 


Pomiary koncowe dokonywane sq pod katem oceny wzmacniajacych 
wiaSciwosci tranzystora oraz dopuszczalnych napie¢ wstecznych. 

Za wskaznik wzmocnienia tranzystora przyjeto wspdlezynnik dobroci 
M okreSlony przez zaleznosé [8] 


iN eee ofa. (6) 
25roCk ; 
W wyrazeniu tym przyjeto oznaczenia: 
a9 — wspdliezynnik wzmocnienia pradowego, ' 
fa — ezestotliwosé graniczna, 
T), Cy — elementy obsadu zastepczego tranzystora przedstawionego na 
rys. 14. 


Ce ple ole 


Rys. 14. Schemat zastepczy tranzysto- 
ra dryftowego wykonanego technika Rys. 15. Schemat uktladu do po- 
stopowo-dyfuzyjna. miaru |/|=f(f). 


Wartosé M znajduje sie w przyblizeniu na podstawie pomiaréw a, fa 
oraz stalej czasu Tp Cx. 

a mierzymy na standartowym mierniku mostkowym.  WielkoS¢ fa 
ocenia sie w przyblizeniu na podstawie charakterystyki \b\=f (f) zdej- 
mowanej w ukladzie przedstawionym na rys. 15. Zgodnie z wynikami 
podanymi w literaturze [9], f.>1,5 fr, przy ezym fr jest czestotliwoscia, 
dla ktérej [P]=1 (rys. 16). Wartosé¢ fr znajdujemy droga ekstrapolacji. 


10 Archiwum Elektrotechniki Tom Ix 


Stalg czasu 7 OR: mierzymy ws. BY ony zaproponowanej. priez. Prit-— q 
charda [9]. W metodzie tej wykorzystuje sie Pie asad zwiazek stuszny 


dla warunku r»>1T): | Hi=(hi tjoreCr. er!) 4 


Uklad WE 


Jg= 1mA 
70 HE y,=-6 V 


\ flea] 
0,2 0,3 0,4 1 2345 10 20 30 50 
Rys. 16. Zaleznosé wspdiczynnika wzmocnienia 
pradowego || od czestotliwosci. 


Hy-10° 


: : f [MHz] 
—— 
0 G2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 


thf 
: Rys. 17. Zaleznosé H’, od czestotliwoéci. Rys. 18. Uktad do pomiaru Hit 


“ve Wykres zaleznogci (7) dla przecietnych tranzystoréw przedstawiono 

aie na rys. 17; Wynika z tego, ze przy czestotliwosci f 22 MHz stuszna jest 
zaleznos¢ H 

12 


w 


Tp Ck= 


(8) 


przy czym = 
rys. 18. 
Wymienione wyzej parametry pozwalaja w zasadzie na jednoznaczna 

j ocene wlasciwosci wzmacniajacych tranzystor6w. Dla dokladniejszego 
poznania jego konstrukcji okazalo sie jednak celowe dokonywanie po- 

miaru opornosci bazy ri, pojemnosci dyfuzyjnej Cp oraz pojemnosci 

kolektora Cx (patrz rys. 14). WartoS¢ opornosci r, okreslamy na podsta- 


A 


k 


Hy, i moze byé zmierzone w ukladzie podanym na 


= ~~ — = 
5a a, —— as res <= " 
= 


i y ee ea przedstawionym x na rys. ‘19 oe 
At A a w sherbet ezestotliwosci i pradu emitera — 

ey phi Sh 20. Z krzywych tych a ze dla tere mA oraz 

33 8 MHz paces jest zaleznos¢ : 


Rys. 19. Schemat ukiadu do pomiaru r,'. 
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: Rys. 20. Wptyw zmian ezestotliwosci oraz pradu 
emitera na wartosé Hi 


A a) zaleznosé HY od czestotliwosci f. 
} b) zaleznogé H*, od pradu emitera I,. 
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Pojemnos¢é dytuzyina Cp mierzy sie za pomoca > bkdad pokazanego na 
rys. 21 [10, 14]. Pomiar nalezy uzna¢ za malo dokladny Zz uwagi na row- 
nolegle polaczenie matej pojemnosci dyfuzyjnej ze stosunkowo duza 
pojemnoscig barierowa emitera, pozwala on jednak po uprzednim zmie- 


“i. 


Rys. 21. Uktad do pomiaru pojemnosci dyfu- 
zy jnej. 


Rys. 22. Ukiad do pomiaru pojemnosci ey MOD. 


rzeniu pojemnosci bariery, na przyblizona ocene czasu przelotu nosnikéw. 
Nalezy zwréci¢ uwage, ze otrzymana wartos¢ Cp nie moze by¢ uzyta do 
wyznaczenia szerokosci bazy z uwagi na przySpieszajace pole w jej ob- 
szarze 0 nieznanym na ogo} natezeniu. 

Pomiar pojemnosci C, dokonywany jest metoda rezonansowa (rys. 
22). Z uwagi na mata doktadnos¢ metody, otrzymane wyniki nalezy trak- 
towac jako przyblizone. ; 


5. WYNIKI 


Szezegdlna cecha tranzystoréw z przejsciami stopowo-dyfuzyjnymi 
sq ich asymetryczne wiasciwosci elektryezne.. Na rys. 23 przedstawiono 
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by dla przykladu typowe charakterystyki diody emiterowej i kolektorowej. 
_ Napiecie przebicia dobrze wykonanej diody emiterowej zalezy od naj- UR. 
_ wyzszej wartosci koncentracji domieszek w obszarze przejscia emitera 
od strony bazy. Zwykle maksimum tej] koncentracji wystepuje przy po- 
_ wierzchni obszaru n i napiecie przebicia moze byé wielokrotnie zwiekszo- i 


Je[uA] 


Pee | ane | 
Me pleat 


Rys. 28a. Charakterystyki diod emiterowych. 
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Rys. 23b. Charakterystyki diod kolektorowych. 


ne przez intensywne trawienie powierzchni germanu wok6l kulki emitera. 
Sposobu tego nalezy jednak unika¢ ze wzgledu na znaczny wzrost opor- 
nosci bazy. WiaSciwosci termiczne obydwu diod sa Scisle zwiazane z roz- 
kladem koncentracji domieszek w poszczegélnych obszarach. Zaleznosé 
pradu wstecznego od temperatury przejs¢ pokazano na rys. 24, Pojem- 
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a . nosci barierowe diod rdézniq sie znacznie miedzy soba zarowno co do 
ae a wartosci bezwzglednej, jak i jej zaleznosci od napiecia wstecznego 
23 (rys. 25). : vent 
<a _ Parametry tranzystoréw z przejsciami stopowo-dyfuzyjnymi zebrano 

: * w tablicy 1. Dotyeza one tranzystor6w oznaczanych symbolem TD-20. 
eS 

go 


Rys. 24. Zaleznosé¢ pradu wstecznego emitera i ko- 
et lektora od temperatury. 


Rys. 25. Pojemnosci barierowe tranzy- 
stora typu TD-20. 


Na szczegdlnq uwage zaslugujg duze wartosci czestotliwosci granicznej 
fr, mala pojemnos¢ C, oraz wysokie napiecie wsteczne Ugp-x. Dla 
zilustrowania niektorych wlasciwosci omawianych tranzystoréw przyto- 
czono rowniez charakterystyki obrazujace zaleznos¢ wspdliczynnika 
wzmocnienia pradowego # od warunkow zasilania (rys. 26) oraz od cze- 
stotliwosci sygnalu przeznaczonego przez tranzystor (rys. 27). Na pod- 
stawie zdjetych charakterystyk znaleziono réwniez zaleznosé wartoéci 
cezestotliwosci granicznej fr od pradu emitera i napiecia kolektora (rys. 
28). Wyjasnienie przebiegu tych funkcji mozna znalezé w oparciu o ana- 
lize konstrukcji tranzystora i jego schematu zastepczego [4, 3, 7, 12]. 
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Rys. 26a. Przebieg wartosci wspdliezynnika wzmocnienia pradowego w funkeji 
pradu kolektora. 
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Rys. 26b. Przebieg wartoSci wspétczynnika wzmocnienia pradowego w funkcji 
napiecia kolektora. 
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Rys. 27. Wartos¢ wspoiczynnika wzmocnienia pradowego 
w funkcji czestotliwosci. 


Rys. 28. Wptyw warunkow zasilania na wartoSsé f,. 


7 
4 


‘Opracowana konstrukcja pozwala na wykonanie tranzystora o czesto- 
tliwosci granicznej przekraczajqacej 100 MHz przy zachowaniu stosunkowo 
duzej prostoty technologii. Tranzystory tego typu moga byé wykonywane 
laboratoryjnie w duzych seriach oraz nadaja sie do produkeji fabrycznej. 
Przeprowadzone dogwiadczenia pozwalaja sqadzic, ze uzyskana wartosé 
wspodiczynnika dobroci jest bliska gérnej granicy mozliwej do osiagniecia 
W omawianej konstrukcji. Pozwala ona natomiast na znaczne zwiekszenie 
dopuszczalnej mocy strat w kolektorze przez poprawienie warunkéw 
chiodzenia kolektora i moze znalezé zastosowanie w technice tranzysto- 
row mocy 0 podwyzszonej czestotliwosci granicznej. Niektore wlasciwosci 
tranzystor6w z przejsciami stopowo-dyfuzyjnymi wskazuja na mozli- 


_wosci zastosowania tej konstrukcji przy wykonywaniu tranzystoréw 


lawinowych. 
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KOHCTPYKIMA U TEXHOJOPMA TPAH3UCTOPOB BbICOKOM YACTOTHI 
UZSTOTOBIEHHLIX TEXHUKON JMPSSY3SUOHHOLO CILVIABJIEHUA 


Pacumpenue gzuana30Ha 4aCTOT TpaH3MCTOPOB M3TOTOBJCHHbIX TeEXHMKOM Biisa- 
BJICHUA BCTpeuaeT B MpAKTUKe 3HAYMTEbHbIC 3ATPYAHeCHMA. DTM 3ATPYAHEHMA MOXHO 
mpeoyonets myTeM ucnoONb30BaHMA ABIeHMA AMccdy3sun mpumece B KpucTasme 
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noszynuposogzHuka. B cTaTbe oOcy2KqeHa KOHCTpyKIMA nu TexHosIOrMA “mpaxsueropa ' 
M3TOTOBJICHHOrO OPM Mcnomb,3s0BAaHUM Aucbcby3um mpMmMecew u3 RwUAKOM cba3p1 co- 
TuacHoO KOHIJENIMU mIpeAJIOAKEHHOU Bensom [1]. 

TpaH3ucTop MocTpoeH B cbopme repMaHMeBom GmacTuHKM, ABIAIOUIeNCA KosIIeK- 
TOPOM, B KOTOPYIO BIMJIaBeCHbI 7WBa wiapmkKa. OAMH u3 HMX U3 CBMHUA, OJOBa MU Cypb- 
MbI ABJIACTCH KOHTAKTOM O6a3bI, Apyrom comepRKauMu wHAMU, Traniuw, cBMHEeI: 
Uw“ CyPbMy ABMAETCA KOHTAKTOM 9MMTTEpPa. 

Ilepexoyz p—n KomueKTOpa HOyHeH B pesyibTaTe Auddy3suu cypbMbI npucyT- 
cTByroljeu B OOomx ulapuKax. Tlepexoy smuTTepa BO3HMKaeT BO BDeMA pexpucran- 
mm3ayuMu TrepMaHUA pacTBOPeHHOTO B UlapuKe 9smMuTTepa., JI YMeCHbIIeCHUA COMpo- 
TMBJICHMUA Oa3bI TNaHcnopTa yuacTOK MIacTMHKU, B KOTOPOM BIMABJICHbI 9IEKTPOAbI, 
OLIN NPeABapUTeIbHO NOABeprHyT Auddy3uu cypbMbI. HeHy2xHAaA YAaACTb CJIOA MOJYy- 
yeHHOTO TakuM oOOpa3som yasleHa MyTeM BbITpaBIMBAHUA, OCHOBHOM OCOOeCHHOCTBIO 
KOHCTPyYKUMM M3TOTOBJIEHHOTO TakMM O6pa3s0M TpaH3ucTopa ABJIAeTCA MasaA WIMpuHAa 
6asbr. B Oa3e Tak M3TOTOBMCHHOTO TpaH3McTOpa MpucyTCTByeT yCKOpaAromsee 9IeK- 
Tpmuueckoe rove. 

VUsroropienue TpaH3ucTropa HauyMHaeM OT BaAMCdyHAMpOBaHUA CyPbMbI B repMa- 
HueByIO NMAacTMHKy p Tuma -c compoTuBmeHuem nopagKa 1+ 32 cm. TnyOuHa qncp- 
cby3uum upuOau3suTrenbHo 5—+—7". ucbcby3suaA mpoucxoquT B BaKyyMHOM yCTaHOBKe 
B Temmepatype oKkono 700°C, ucrouHuKomM nupyvmecn ABIACTCA mopouikoo6pa3sHaa 
cypbma, noyorpeTtaA fo Temnepatypbi 280°C. Tanee B ogHY m3 NOBepxHOCcTem nmac- 
TUHKM BUaBIAIOTCA B BOOPOAHOM aTMocdepe fABa WiapvMka MpPMBeAeHHOTO BBILME 
cocTaBa. PaccrosHue Mexyy wapukamMu ycTaHaBsIMBaeTCA HOcpeycTBOM rpadcbuTHOrTO 
uraOsoHa. IIpuroropmeHHy!o TaKMM OOpa3s0M wacTMHKy HarpeBaeM ONATb B Baky- 
yMHOM ycTaHOBKe pu Temmepatype oKono 600°C B TeYeHuM HeECKONIbKUX MUHyT DAA 
cO3qaHMuA Hepexoq0B p—n KONeKTOpa u sMuTTepa. 

B yanbHenmurem mocme MaCKMpOBKM WiapwKOB MMWeMHOM WwacTMHKy BbITpaBJIM- 
BaeM UM IpMmaMuBaeM K HUKeNeBOM NmacTtuHKe. Ilocne sToro mpormecca 3aHOBO MacKM- 
pyeM wiapMku cneuMaIbHbIM JIAKOM UM MpPOMSBOAMM S9JIEKTPONMTMYeECKOe BbITpa- 
BIMBaHUe TpaH3ucTopa B 10°/o pacrBope rum~pooKucMw HaTpuA. OSTa onepaumA mMeerT 
Ij@NIbIO YMCHbUIeEHMe TO MMHUMyMa MIOBepxXHOCTM KONNeKTOpa NyTeM yaNeHuA U3- 
IMIUHUX yuaCTKOB TrepMaHMA Tuna n. U3roTroBIeHHbIM TpaH3ucTop MOHTMpyeTcA Ha 
NOACTABKEe, YIIEKTPONMUTMUYECKU BLITPABIMBAeTCA MU TeEPMETMYeECKN 3aAKPbIBAeTCA B OOO- 
mouke. 

B 3aKJIOUMTeIbHOM WacTU CTaTbu OOCy2xKTeHbI MeTOAbI U3MePeHUM HeKOTOPLIX 
mapaMeTpoOB TpaH3McTOpa, KOTOPbie MPOBOAATCA TuaBHbIM oOOpasomM NA oOnNeHKM 
Kosddburmenta WoOpoTHoctu tTpaHsuctTopa. IlomyueHHbie pesysIbTaTbI MPMBeeHI 
B cTaTbe. TpaHS3MCTOPbI U3STOTOBJICHHbIe NO STOMY MeTOZY OTIMUAIOTCA BbICOKMMU 
SHaYeCHUAMU TWpexeubHOM uacToTb! fr NopaAgKa 150 Meu, manow emxKocTbio KomNIeK- 
Topa 1+2 n@ u Sonbumm 3sHaueHuemM OOpaTHOro HanpaAxKeHUA KOJIJIEKTOP-SMUTTep 
(okom0 508). OHM ocObeHHO NPUMeHMMBI WIA paooTbl B MMMyJIbCHbIX CXeMax, PaBHO 
Kak M B CXeMax TeHeEpaTOPOB M yCUIIMTeNIeM BbICOKOM “ACTOTHI. 


DESIGN AND TECHNOLOGY OF HIGH FREQUENCY TRANSISTORS 
FABRICATED BY POST ALLOYING DIFFUSION TECHNIQUE 


Extension of the frequency range of the transistors fabricated by the post 
alloying Diffusion Technique encourters, in practice, with the considerable dif- 
ficulties. These difficulties however may be omitted by making use of the pheno- 
menon of diffusion of the impurities in the semiconductor crystal. The paper 
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; deals wi es, estan Sea the htaciony of transistor made by diffusion of the 

impurities out of the liquid phase according to the concept suggested by Beal [1]. 

; The transistor consists of a semiconductor plate acting as the collector and two 

pillets alloyed into the plate. One of them composed of lead, tin and antimony 

_ serves as the base lead, whereas the other containing indium, gallium, lead and 

antimony represents the emmittern lead. The collector junction is obtained as 

the result of the antimony diffusion contained in both pellets. The recrystalliz- 

_ ation of germanium dissoluted in the emmiter pellet results in formation of the 
emitter junction. 

The region of the plate with alloyed in pellets is subjected to the antimony 
diffusion process in order to reduce the resistance of the base. The part of the 
n-layer thereby formed is then removed by etching. The foundamental feature 
of the transistor design produced by this method is the small base width incorpo- 

- rating the electric sweeping field. The process of transistor manufacturing starts 
with diffusion of the antymony in the germanium plate of type p with the resis- 
tance of the order 1+383 centimeters. The diffusion depth amounts to 5+7p 
approximately. The diffusion process is carried out at the temperature of 700°C 
approximately in the vacuum furnace. 

The antimony powder being heated up. to temperature of 230°C serves as 
the source of the impurity. Two pellets of a composition as given above are being 
then alloyed in on one side of the plate. The spacing between the two pellets 
is secured with the aid of a graphite jug. 

The plate prepared in such a manner is then heated again during several 
minutes in the vacuum stand up to temperature of 600°C approximately in order 
to produce the collector and emitter junctions. The germanium plate soldered to 
the nickel foil is then etched. Prior to etching the pillets are protected with 
the film of piceine wax. 

After this process the pillets are protected again by the special varnish and 
the transistor is then electrolytically etched in 10 per cent sodium hydroxide 
solution. The purpose of this process is to reduce the collector surface to the 
minimum, by removing the useless regions of germanium of type n. The transistor 
is then mounted on a supporting leads given an electrolytical etch and closed 
hermetically in a case. 

The final part of the paper deals with the measurement procedure of some 
transistor parameters carried out to estimate the value of the transistor figure 
of merit and the results of measurements are then given. 

The transistors produced by this method have very high value of the cut-off 
frequency f;of the order 150MC/S per second, small capacitance of the collector 
1+2pF approximately, and high collector-emitter reverse breakdown voltage 
(approx. 50V). These transistors are, particularly, valuable in the operation of 
the puls circuits, though they may operate also in generators and high frequency 
amplifier devices. 
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Metoda wyznaczania napieé powrotnych sieci 
droga pomiaru napieé powrotnych lokalnych 


Rekopis dostarczone 6. 4. 59 


W pracy przedstawiono pomiarowo-obliczeniowa metode wyznaczania 
napieé powrotnych sieci opierajaca sie na wykonywaniu pomiaréw para- 
metrow zastepezych obiektéw sieciowych. 

Pomiary przeprowadza sie za pomoca indykatora napieé powrotnych 
droga obserwacji zmian napieé powrotnych lokalnych, tj. drgan wlasnych 
obiekt6w po przyltaczeniu indykatora i dodatkowych element6w indukcyj- 
nych lub pojemnosciowych. Przedstawiono przyktady wyznaczania para- 
metréw zastepezych typowych obiektéw sieciowych. 


1. WSTEP 


Przy prdébach zwarciowych wylaczniké6w konieczne jest stosowanie 
napie¢ powrotnych probierczych, odpowiadajacych napieciom powrotnym 
w sieciach. Celem ujednolicenia tych wymagan dla wylacznikéw roznej 
produkcji wynikla koniecznosé¢ przeprowadzenia normalizacji napie¢ po- 
wrotnych przy proébach, opartej na badaniach statystycznych w sieciach 
réznych krajéw. Wynikla zatem koniecznos¢ przeprowadzenia systema- 
tyeznych badan napie¢ powrotnych, wystepujacych w eksploatacji wy- 
lacznikéw, a nastepnie dostosowania do nich i przyjecia odpowiednich 
wymagan probierczych. 

Badania napieé powrotnych w sieciach ograniczaja sie do okreslania 
ezestotliwosci lub stromosci tych napie¢ przy rédznych mocach zwarcio- 
‘wych w miejscach zainstalowania wylacznik6w. W tym celu stosuje sie 
szereg metod o réznych wlasnosciach, dostosowanych do zadanej do- 
kladnosci pomiaréw, zakresu przeprowadzanych badan i istniejacych wa- 
runkéw sieciowych. 

W pracy niniejszej przedstawiono metode, ktora okazala sie prak- 
tyezna w warunkach polskich. Metoda ta pozwolila na okreslenie napie¢ 
powrotnych w szeregu sieci krajowych 6, 10, 15, 20, 60 i 110kV i na 
doprowadzenie do uogdélnien, dotyezacych normalizacji napie¢ powrot- 
nych probierczych dla wylacznikéw w Polsce. 
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2. ZARYS STOSOWANYCH METOD WYZNACZANIA NAPIEC 5 
POWROTNYCH W SIECIACH ; 


WwW najogélniejszy sposdb metody wyznaczania napie¢ powrotnych 
w sieciach-dziela sie na metody pomiarowe i obliczeniowe (rys. 1). Pierw- 


- sze z nich znajduja zastosowania, rzecz oczywista, tylko w sieciach istnie- 


jacych. Drugie z nich maja zastosowanie wszechstronne, wymagaja jednak 
z gory doktadnej znajomosci elementow rozpatrywanych sieci. Metody 
pomiarowe dziela sie z kolei na metody: bezposgrednie i posrednie. 
Pierwsze z nich polegaja na wywolywaniu w sieciach rzeczywistych 


Metody wyznaczania 
napiec powrotnych 


Metody pomiarowe Metody obliczeniowe 


bezposrednie rachunkowe modelowe 
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Przy pelnym } |Przy napieciu| |W sieciach pod | |W sieciach bez Metoda 
napieciu obnizonym ~ napieciem napiecia i proponowana 


Rys. 1. Podziat metod wyznaczania napie¢ powrotnych w sieciach. 


warunkéw zwarciowych dla dokonania bezposrednich pomiarow na- 
piecia powrotnego. Drugie polegaja na wywotywaniu w sieciach zjawisk, 
przebiegow lub stanow, ktore pozwalaja sadzic 0 czestotliwosci lub ksztal- 
cie napiecia powrotnego. Metody posrednie moga bye stosowane w sie- 
ciach pod napieciem, w czasie ich normalnej pracy, badz bez napiecia, 
po wytaczeniu ich z ruchu. Metody obliczeniowe nie wymagajq dla wy- 
znaczenia napiecia powrotnego dostepu do sieci. Wyznaczenie napiecia 
powrotnego odby¢ sie moze przy tym na drodze rachunku lub zasto- 
sowania maszyny do liczenia, jaka moze by¢ odpowiedni model sieci lub 
analizator. 

Metoda wykonywania zwarc bezposrednich znana jest najdawniej [12] 
i polega na rejestrowaniu przebiegow w czasie wylaczania zwaré sztucz- 
nie wykonanych w sieci w celu pomiarowym. Fakt ten bez komentarza 
okresla cechy metody. Pewna odmiane tej] metody zaproponowat S. Fu- 
kuda [5] przez stosowanie obnizania napiecia w sieci. Przy ‘tej, metodzie 
wykonuje sie pomiary analogicznie, jak poprzednio, przy ezym przebieg 
napiecia powrotnego uzyskuje sie w pewnej skali. Koniecznos¢ obnizania 
napiecia w sieci ogranicza stosowalnos¢ metody. 
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i aes ere E : ; 
: ays Komplikacje ruchowe zwiazane ze ‘stosowaniem metod bezposrednich 
_ byly przyezyna wynalezienia metod posrednich, pozwalajacych na okre- 
s Slanie napiecia powrotnego na podstawie innych zjawisk, nie zwiazanych 
_ Z wywotywaniem pradu zwarciowego w sieci. jawiska te moga byé po- 
_ wodowane w sieciach pozbawionych napiecia, badz pracujacych pod 
napieciem. . 

. Najprostsza z metod, stosowanych w sieciach bez napiecia, jest me- 

toda rezonansowa P. Fourmariera i J. K. Browna [3] polegajaca na 
_ znajdywaniu zmian przewodnosci sieci widzianej od strony zaciskéw wy- 


2rddlo impulséw napiecia 


ey 

Transformator 
, Wylo,cznik ; a 
impulsdw bodaras 


Rys. 2. Schemat indykatora napie¢ powrotnych Instytutu Elek- 
trotechniki. N 


tacznika, w funkcji czestotliwosci. Metoda odznacza sie duza doktadno- 
Sciq i pozwala na Sciste wyznaczanie catego widma skladnikow napiecia 
powrotnego. 
Wada metody jest jej duza pracochtonnos¢. Znacznie prostsza w zasto- 
sowaniu, choc nie w zasadzie, jest metoda H. Trenchama i K.J.R. Wil- 
- kinsona [16], [17], polegajaca na oscylografowaniu na zaciskach wylacz- 
nikéw napiecia proporcjonalnego do napiecia powrotnego. Napiecie to 
wytwarza sie pobudzajac siec do drgan za pomoca tzw. indykatora napie¢ 
‘powrotnych. Indykatory w réznych odmianach wybudowano i wykorzy- 
stano w réznych krajach. Miedzy innymi indykator taki wybudowany 
zostal w 1953 r. przez autora niniejszej] pracy [13], [14], przy czym spe- 
ejalny sposéb jego zastosowania jest tresciqg niniejszego opracowania. Za- 
sada indykatora, przedstawiona na rys. 2, polega na wytwarzaniu za po- 
mocg uktadu tyratronowego impulséw napiecia o ksztalcie ¢wiartki ko- 
sinusoidy. Impulsy te transformowane sa w specjalnie zaprojektowanych 
transformatorach impuls6bw na impulsy pradu o ksztalcie pierwszej 
éwiartki, sinusoidy. Po wstrzyknieciu do sieci powoduja one na zaci- 
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skach wyltacznikow spadki napie¢ o ksztattach napieé powrotnych. Zaleta _ 


metody jest otrzymywanie rzeczywistego obrazu napiecia powrotnego, 
wada jest operowanie w sieciach bez napiecia, ktore trzeba w tym celu 
specjalnie wylacza¢. Wad tych unika sie stosujac metody badan napiec 
powrotnych pod napieciem. Metoda F. Kurtha [9], [10] polega na wywo- 
lywaniu w czynnej sieci drgan podobnych do napiecia powrotnego, po 
wiaczaniu i wylaczaniu dodatkowych indukcyjnosci. Metoda P. Hammar- 
lunda [7] posluguje sie w tym celu kondensatorem o odpowiedniej po- 
jemnosci. P. Fourmarier [4] zaproponowat dla odmiany rejestrowanie 
drgan napiecia w sieciach, powstajacych skutkiem nagtych zmian obcia- 
zen. Metody powyzsze nie odznaczaja sie duza doktadnoscia, gdyz duza 


a 
Bs 


role odgrywajqa wszelkie niepozadane © 


TE ones zaklécenia sieciowe, bedace zrddtem 

4h Ce dodatkowych bledéw. Wady tej nie 

ae unika sie rodwniez stosujac metode C. 

Dannatta i R. A. Polsona [2]. Polega 

aces ae “ona na wstrzykiwaniu impulséw _na- 
rT : 


Ts piecia do sieci za pomoca ukladu tyra- 
tronowego i rejestrowaniu drgan w Sieci 


za pomoca filtru wysokiej czestotli- . 


| wosci. Te same trudnosci powstaja przy 
Be metodzie H. Schulzego [15], ktéry za- 
proponowat analizowanie drgan sieci 


Rys. 3. Obwody zastepcze elemen- wskutek zmian obciazen, za pomoca 
tow sieciowych przyjmowane w obli- 


ezeniach dla: spektrografu widmowego czestotliwosci. 

a. generatoréw, b. transformatoréw, Stosowanie metod pomiarowych 
c. diawikéw, d. linii dtugich, : ey : 

Biekrotikich Kabir wyznaczania napiec powrotnych jest 


z gory wykluczone, gdy sieci sq nie- 
dostepne, lub gdy sq to sieci dopiero projektowane. Z koniecznosci sto- 
suje sie wowczas metody obliczeniowe, ktére wymagaja znajomosci para- 
metrow sieciowych do obliczen. Badania, ktére przeprowadzili R. H. Park 
i W. F. Skeats [12], H. Gubler [6], E. W. Boehne [1], W. Wanger i J. K. 
Brown [18], J. R. Martlock [11] i P. Hammarlund [7], doprowadzity do 
wylonienia sie jednolitej metody obliczania napie¢ powrotnych, po- 
zwalajacej na znajdywanie przebiegow napie¢ powrotnych sieci w ideal- 
nych warunkach wytaczania, bez uwzgledniania ttumienia sieci i wptywu 
wylacznikéw. Opiera sie ona na stosowaniu schematdw zastepezych 
0 stalych skupionych dla wszelkich obwodéw drgajacych w_ sieciach. 
W schematach tych przedstawia sie poszezegélne elementy sieci w postaci 
zastepezych skupionych pojemnosci i indukcyjnoégci (rys. 3). Parametry 
te okreSla sie i przyjmuje jako stale przy czestotliwosciach wysokich 
wediug przyjetych regut [7]. Obliczanie napiecia powrotnego sprowadza 


sie ‘wowezas do uproszczenia uzyskanego schematu zastepczego do naj- 


prostszej postaci, dla ktorej oblicza sie amplitudy i czestotliwosci drgan 
wiasnych. Napiecie powrotne okregla sie dla danego wytacznika w sieci 
dla pierwszej wylaczajacej fazy, w pierwszym etapie wylaczania zwaré 


_ trojfazowych. Z tego powodu schematy zastepeze, jak na rys. 3, tworzy 


sie w postaci uwzgledniajacej operowanie siecia, jako dwéjnikiem widzia- 


RS DEF 


Cy Le Cs 


RSB 


Rys. 4. Typowe postaci obwodow, do ktorych doprowa- 
dza sie schematy sieciowe 


nym od strony otwartych stykow w jednej z faz rozpatrywanego wytacz- 
nika, przy stykach w dwoch pozostaltych fazach zwartych oraz przy zalo- 
zonym rodzaju i miejscu zwarcia trdjfazowego w sieci. 

Doprowadzajac sie¢ do najprostszej postaci uzyskuje sie zazwyczaj 
jedna z postaci typowych, podanych na rys. 4. Posta¢ AA daje w wyniku 
przebieg napiecia powrotnego jednoczestotliwosciowy. Postacie AB, RS, 
DEF, HG, WV i WVO daja przebiegi dwuczestotliwosciowe, zas posta¢ 
RSB — przebieg tréjczestotliwosciowy. Znalezienie czestotliwosci i ampli- 
tud poszezegélnych sktadnikéw odbywa sie przy uzyciu specjalnych wzo- 
réw, wykreséw i tablic [7]. 

Dokladnogé metod rachunkowych podwyzsza sie, gdy proces zwijania 
i transfiguracji schematu sieci wykonuje sie na analizatorze za pomocg 
odwzorowania parametréw zastepcezych elementdéw sieci. 
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3. PROPONOWANA METODA WYZNACZANIA NAPIEC POWROTNYCH 


Doktadnoseé, przejrzystos¢ wynikéw i latwos¢ szerokiego stosowania 
w praktyce powinny cechowa¢é kazda z metod wyznaczania napiec po- 
wrotnych. Kazda ze stosowanych metod w roéznym stopniu speinia te 
wymagania zwlaszcza, jezeli przez okreslenie ,,latwos¢ stosowania”’ rozu- 
miana bedzie: tanios¢ i prostota stosowanej aparatury, latwos¢ jej obstugi, 
mozliwosci pomiaréw w najniedogodniejszych warunkach ruchowych 
sieci lub wreszcie prostota obliczen i mata ich pracochtonnos¢. Zadna 
z metod nie jest zatem metoda idealna, cechy zas kazdej z nich sq zawsze 
kompromisem wobec warunkow, ktore nie moga byc jednoczesnie spel- 
nione. Zadna z nich nie moze mie¢ wskutek tego uniwersalnego zastoso- 
wania i moze stosowaé sie tylko odpowiednio do rodzaju sieci, liczby roz- 
patrywanych wytacznikow, zadanej doktadnosci i liczby wynikow. 

Najwiekszqa doktadnoscia odznaczajqa sie metody bezposrednich pomia- 
row, lecz stosowanie ich zwiazane jest zawsze z zakt6ceniem ruchu sieci, 
co ogranicza to stosowanie. Wady tej unika sie korzystajac z metod po- 
miarowych posrednich, stosowanych pod napieciem sieci, lecz wowczas 
doktadnos¢ wynikow obniza sie. Zanika rOdwniez ich czytelnosc, co wy- 
wolane jest przez uboczne zjawiska napieciowe w czynnych sieciach. 
Nadto aparatura pomiarowa podraza sie. Tych wad unika sie stosujac 
metody posrednie w sieciach wytaczonych spod napiecia. Takie wylacze- 
nie staje sie jednak z kolei znowu zaktéceniem ruchu sieci. Najdogod- 
niejsze wydaje sie wiec stosowanie w praktyce metod obliczeniowych. 
Metoda przedstawiona w poprzednim rozdziale postuguje sie rachunkiem 
dostatecznie prostym, aby mozliwe bylto, przy zachowaniu dostatecznej 
doktadnosci, wykonywanie dowolnej liczby obliczen w stosunkowo krot- 
kim czasie. Czas ten staje sie niewspdtmiernie krotki przy zastosowaniu 
modeli lub analizatoréw, ktore z kolei odznaczaja sie wysokim kosztem. 
Wada metod obliczeniowych jest koniecznos¢ doktadnej znajomosci induk- 
cyjnosci i pojemnosci elementdéw sieci przy drganiach, co decyduje o do- 
ktadnosci obliczen. 

Analizujac powyzsze wzgledy autor niniejszej] pracy doszedt do prze- 
konania, ze stosowanie metod obliczeniowych wykazywaloby bezwarun- 
kowa wyzszos¢ nad stosowaniem metod pomiarowych, gdyby mogta byé 
zapewniona w sposdb dostatecznie dokltadny i prosty znajomosé para- 
metrow elementow sieci w czasie rachunku. Doktadnos¢ taka osiagnaé 
mozna tylko na drodze pomiarowej. Nasuneta sie wobec tego mysl po- 
dziatu procesu wyznaczania napiecia powrotnego na dwa etapy. Pierw- 
szym etapem bytby pomiar indukcyjnosci i pojemnosgci elementéw sieci. 
Drugim byltoby obliczenie napiecia powrotnego w zadanych uktadach 
tych elementow, dla zadanych uktadéw pracy sieci, zadanych punktow 
zwarcia i zainstalowania wylacznikow. Ze wzgledu na to, ze przy obli- 
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ezeniach trzeba postugiwaé sie schematami zastepcezymi, w ktorych kazdy 
element sieci przedstawiony jest w postaci obwodu zastepczego o statych 


indukcyjnosci poszezegélnych faz urzadzen, pojemnosci doziemnych 
wzglednie miedzyfazowych, a nastepnie obliczanie parametréw obwodéw 
zastepezych przy drganiach. Obliczanie to zawieraloby juz na wstepie 
rachunku przyblizenia, spowodowane wprowadzaniem wyposrodkowanych 
wspoiczynnikéw, uwzgledniajacych zaleznosci parametrow od czestotli- 

_ wosci lub rozlozenia wzdtuz linii lub uzwojen. Z tego powodu autor 
niniejszej pracy doszedi do wniosku, ze najdogodniejsze byloby wykony- 
wanie pomiaréw wprost wypadkowych parametréw zastepezych elemen- 
tow sieci przy drganiach nie baczac na to przez jakie rzeczywiste induk- 

_ eyjnosci lub pojemnogci sq one uwarunkowane, a nastepnie uzycie po- 
_ mierzonych wartosci do dalszych rachunkéw. Pomiar parametréw zastep- 
ezych bylby z kolei tylko wowczas prawidtowy, jezeli metoda pomiarowa 
uwzglednialaby ich dziatanie w takich samych warunkach, w jakich wy- 
stepuja one przy drganiach napiecia powrotnego. Powinien sie zatem od- 

' bywac przy analogicznych drganiach wlasnych elementoéw sieciowych, 
przy czym drgania te powinny powstawac na zaciskach analogicznych 

- obwodéw zastepezych. Autor niniejszej pracy zaproponowalt wywolywa¢ 
takie drgania za pomocg indykatora napie¢ powrotnych traktujac kazdy 
element sieci jako wydzielony obwéd drgajacy, na zaciskach kt6orego 
powstawalby przebieg napiecia, zwany dalej napieciem powrotnym lokal- 
nym, uzalezniony tylko od parametréw zastepezych obwodu zastepczego 
danego elementu. Poniewaz parametry te w rzeczywistosci nie istnieja, 
zas ich jedynym efektem moga byé rzeczywiste drgania napie¢ powrot- 

| -nych lokalnych, drgania te moga by¢ jedynym miernikiem wartosci tych 
parametrow. Nasunela sie zatem mySl uzycia tych drgan dla wyznaczania 
wartosci powyzszych parametréw tak, jakby one istnialy w rzeczywisto- 
Sci. Staje sie to mozliwe przez zastosowanie specjalnego sposobu postugi- 
wania sie indykatorem napie¢ powrotnych: Sposéb ten pozwala na znaj- 
dywanie parametréw zastepczych na podstawie obserwowanych drgan 
w obwodach jedno- i dwuczestotliwosciowych. Dzieki temu pozwala na 
wyznaczanie parametrow zastepczych nie tylko pojedynczych elementéw 
sieciowych, jak np. generatory, transformatory itp., lecz nawet calych 

~ zespoléw elementéw, jak np. bloki: generator-transformator, generator- 
linia itp. Wskutek tego powstaje mozliwos¢ dalszego uproszezenia pro- 
blemu wyznaczania napiecia powrotnego w sieci przez znajdywanie pa- 
rametréw zastepezych catych fragmentow sieci, zlozonych z elementow, 
ktére ze soba nieréztacznie pracuja w réznych ukladach pracy tych sieci, 

i kt6ére moga byé razem wylaczone z ruchu na czas pomiaréw. Napiecie 
powrotne uwarunkowane calosciq sieci latwo wéwczas obliczy¢, zestawia- 
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skupionych, jak na rys. 3, konieczne byloby wykonywanie pomiaréw 
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jac schemat zastepezy sieci z prostych obwodow drgajacych, odpowiada- 
jacych poszezegdlnym jej fragmentom. Znajdywanie parametroéw zastep- | 
ezych kompletnych fragmentow sieci bez wzgledu na to, jakie wartosci 
parametrow posiadaja poszczegélne elementy, wchodzace w sklad kazdego 
fragmentu, pozwala na wydatne zmniejszenie liczby niezbednych do wy- 
konania pomiaréw. Ogranicza to rowniez koniecznos¢ rozlaczania i odo- 
sobniania do pomiaréw poszczegélnych elementow, wskutek czego unika 
sie rozkrecania szyn, odlaczania zaciskow transformatoréw od kabli itp., 
co znacznie skraca czas pomiarodw. O tym, czy pomiary wykona¢ mozna 
na poszczegélnych elementach sieci, czy tez na ich zespolach, tworzacych 
kompletne fragmenty sieci, decyduje tok dalszych obliczen napie¢ powrot- 
nych dla catej sieci, a wiec liczba i rodzaj rozpatrywanych w obliczeniach 
uktadéw sieciowych. Na ogol, w okreslonej sieci nalezy wykonywac po- 
miary czesciowo na poszczegédlnych elementach, czeSciowo zaS na kom- 
pletnych fragmentach sieci. Sa to z reguly obiekty o obwodach zastep- 
ezych jedno- lub dwuczestotliwosciowych. Obwody bardziej skompli- 
kowane zwiazane sq najczesciej z calymi grupami fragmentow, ktore 
zwykle, ze wzgledow eksploatacyjnych, nie moga byc jednoczesnie wyla- 
ezone z ruchu. W wyjatkowych przypadkach obwody takie mozna podzie- 
lic na prostsze, wydzielajac jakis element lub zespdét elementow dla wy- . 
konania na nich oddzielnych pomiaréw parametréw zastepczych. Z tego 
powodu sposdéb znajdywania parametrow obwodow jedno- i dwuczestotli- 
wosciowych, na podstawie pomiaru napiec powrotnych lokalnych na za- 
ciskach tych obwodow, nie wymaga rozszerzania na obwody o wiekszej 
liczbie czestotliwosci wlasnych. Dzieki temu uzyskuje sie dostateczng 
prostote wyznaczania tych parametrow i wiasciwy kompromis miedzy 
liczba niezbednych pomiardéw i zakresem pdzniejszych przeliczen dla okre- 
Slenia napie¢ powrotnych dla catosci sieci. Kompromis ten jest wtasnie 
istota proponowanej metody wyznaczania tych napiec. 

Napiecie powrotne lokalne mozna mierzyé na poszczegélnych elemen- 
tach lub fragmentach sieci, miedzy jedna z faz a dwiema pozostatymi 
fazami polaczonymi ze soba, traktujac wydzielony do pomiaru obiekt jako | 
najprostszy obwéd zwarciowy przy wyltaczaniu w jednej fazie pradu trdj- 
fazowego. Badany obiekt jest wéwcezas dwojnikiem przylaczonym do © 
zaciskow indykatora. Gdy pomiar odbywa sie np. na generatorze, napie- 
cie powrotne lokalne uwarunkowane jest wowezas obwodem, jak na 
rys. 3a, zatem uzaleznione jest wprost od parametrow zastepczych Lg i Cg, 
ktore po ich wyznaczeniu moga byé uzyte do dalszych obliczen. Gdy 
pomiar ma by¢ wykonany na transformatorze, konieczne jest doprowa- 
dzenie go rdwniez do postaci obwodu zwarciowego oraz dwéjnika. Mozna 
to wykona¢ przez zwarcie wszystkich trzech faz transformatora po prze- 
ciwnej’stronie niz ta, do ktérej przylacza sie indykator. Napiecie po- 
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wrotne lokalne bedzie wowcezas okreslone przez czwornik z rys. 3b, ktory 
zmieni sie na dw6jnik przez zwarcie jednej pary zaciskéw i wyelimino- 
wanie jednej z pojemnosci. Taki pomiar pozwoli na wyznaczenie induk- 
cyjnosci Lt oraz jednej z pojemnosci C;, lub C;,. Dla okreslenia drugiej 
z nich konieczne jest wykonanie podobnego pomiaru, przylaczajac indy- 
kator po drugiej stronie transformatora zwierajac poprzednia. W podobny 
sposdb wyznaczac mozna parametry zastepcze dlawikéw (rys. 3c). Przy 
okreslaniu parametrow linii (rys. 3d) wystarezy wykonanie jednego po- 
miaru indykatorem na jednym koncu linii' przy zwarciu jej na koncu 
przeciwnym. Pojemnosc C;’ uzyskuje sie wowcezas jako pojemnos¢ wi- 
dziang od strony indykatora i po tej stronie indukcyjnosci L; nalezy ja 
umieszezac, przypisujac linii obw6d zastepcezy typuT. 
. Napiecia powrotne lokalne fragmentéw 
sieci uwarunkowane sa obwodami zastep- ) 
czymi,. kt6re sq polaczeniem obwoddw 
zastepezych poszezegédlnych elementow lyf T Toke 
skladowych. Tak np. fragment sieci, zto- 


' zony z generatora, kabla, transformatora Genera- Kabel TE Kabel 
i drugiego kabla mozna przedstawic¢ (rys. tor s 
5a) jako dw6jnik,° zlozony z szeregowo b) 


potaczonych obwodow jak na rys. 3a, 3e, Lak 
3b i 3e. Odnoszac wszystkie parametry do ; 
wspolnego napiecia podstawowego, jakim 
jest napiecie znamionowe na zaciskach Rys. 5. Obw6d zastepezy ukiadu 
hive t 5 : burs t ziozonego z generatora, kabla, 
dw6jnika, otrzymuje sie obw6d zastepczy transformatora i drugiego kabla 
dwuczestotliwosciowy typu AB, jak na  4— obwod, jako polaczenie obwo- 
5b. We eee : dow poszczegdlnych elementow, 
rys. db. Wowcezas uzyskuje sie cztery pa- » — obwéd wypadkowy po po- 


rametry zastepcze taczeniu. 
La=Lg se CotCx, +Cr 
Lp=Lt Cs= Cit Cr; 


kto6re decyduja o przebiegu napiecia powrotnego lokalnego oraz ktére 
moga reprezentowac rozpatrywany fragment sieci w ogdlnym schemacie 
«zastepczym tej sieci, przy dalszych obliczeniach. Parametry te mozna 
wyznaczyé z przebiegu napiecia powrotnego lokalnego nie baczac na to, 
ze sa one uwarunkowane od dalszych sktadnikow, ktorych nie trzeba 
wyznaczac oddzielnie. 

OkreSlanie parametrow zastepcezych poszezegéInych elementow lub 
fragment6w sieci na podstawie pomiaru napie¢ powrotnych lokalnych 
odznacza sie ta jeszcze cecha, ze z przebiegu tego napiecia staje sie z gory 
widoezna postaé obwodu zastepczego, jakiemu okreslony przebieg mozna 
przypisaé i jakim okreslony element lub fragment sieci mozna zastapic. 
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Moze sie zatem zdarzy¢, ze zlozony fragment, teoretycznie dwuczestotli- 
wosciowy, jak np. na rys. 5, moze powodowaé napiecie powrotne lokaine | 
jednoczestotliwogciowe. Wowezas mozna mu przypisaé obwéd zastepezy 
typu AA (rys. 4) i wyznaczyé parametry zastepcze La i Ca, ktore bedg ~ 
reprezentowac ten fragment przy dalszych obliczeniach. Odwrotnie,moze 
sie zdarzy¢, ze prosty element, np. transformator, powodowaé bedzie na- ~ 
piecie powrotne lokalne dwuczestotliwogciowe. Takiemu elementowi 
mozna wowczas przypisac obwod zastepczy dwuczestotliwosciowy, jak np. 
na rys. 6, i wyznaczyc jego parametry zastepcze. Nalezy wowczas pamie- 
tac, ze pomiar indykatorowy po jednej stronie transformatora pozwoli 
na wyznaczenie tylko czterech parametréw Lit,, Li, Ct, i Ce lub Ct, 
zaleznie od tego, po ktorej stronie wykonywany bedzie pomiar. 

Przypadek powyzszy jest szczegdlnie wazny 


Ct, Cts Ce 


Rys. 6. Obw6d = zastep- 

czy dwuczestotliwoscio- 

wy przyjmowany dla 
transformatora. 


z tego wzgledu, ze w praktyce: nie zawsze jest 
mozliwe zastepowanie niektorych elementdow sieci 
prostymi obwodami zastepezymi jednoczestotli- 
wosciowymi, jak na rys. 3. Sa to elementy, ktore 
nie zawsze moga by¢ przedstawione jako linie 
diugie, a wiec przede wszystkim transformatory. 
W takich przypadkach stosowanie metody obli- 


) czeniowej, opisanej w poprzednim rozdziale wpro- 
wadza dodatkowy bltad przez zbytnie uproszczenie wypadkowego sche- 
matu zastepcezego. Bledu tego staraja sie niektorzy autorzy unikna¢, zakta- 
dajac dwuczestotliwosciowe obwody zastepcze dla najprostszych elemen- 
tow sieci. P. Hammarlund [7] zaklada w pewnych przypadkach dla 
transformatoréw obwody zastepcze tylu AB. Dla obwoddéw tych propo- 
nuje znajdywac parametry zastepcze w zaleznosci od indukcyjnosci roz- 
proszenia lub indukcyjnosci wzajemnych, wzglednie pojemnosci czastko- 
wych poszezegélnych uzwojen lub ich czesci. W praktyce wielkogci te — 
rowniez nie sq znane, sposdb uzaleznienia zasS jest bardzo przyblizony. 
Wskutek tego stosowanie takich obwodow dla transformatoréw staje sie 
przy metodzie czysto obliczeniowej nierealne, co potwierdza P. Hammar- 
lund [7] nie stosujac ich w swoich obliczeniach dla sieci szwedzkich. Pro- 
blem ten staje sie calkowicie realny przy zastosowaniu pomiaréw napie¢ 
powrotnych lokalnych na zaciskach transformatoréw, zgodnie Z zasada 
metody przedstawionej w niniejszej pracy. Przez wyznaczenie parame- 
trow zastepczych, odpowiednio do zmierzonego przebiegu napiecia, mozna 
przedstawic transformator w ‘postaci obwodu dwuczestotliwosciowego 
o nieistniejacych w rzeczywistosci parametrach, nie interesujac sie od 
jakich rzeczywistych i nieznanych indukcyjnogci lub pojemnosci sq one 
uzaleznione. Parametry te moga wystepowa¢c w schematach sieci przy 
dalszych obliczeniach, warunkujac rzeczywiste i prawdziwe przebiegi 


7 napie¢ na zaciskach transformatoréw lub innych obiektéw. Okolicznogé 


niesieniu do ogdlnej klasyfikacji wszystkich metod. 


4. WYZNACZANIE PARAMETROW ZASTEPCZYCH OBWODOW 
PRZEZ POMIAR NAPIEC POWROTNYCH LOKALNYCH 

Podstawa proponowanej metody wyznaczania napieé powrotnych jest 
sposob okreslania parametrow zastepezych obwodéw drgajacych przez 
pomiar napie¢ powrotnych lokalnych. Sposdb ten polega na rejestrowaniu 
zmian w przebiegach tych napie¢ przy umyslnym powodowaniu zmian 
wartosci niektérych parametrow, wchodzacych w sktad rozpatrywanych 
obwodow. Dolaczenie, réwnolegle do ktéregokolwiek elementu obwodu, 
dodatkowego elementu, ktérym moze byé dodatkowa indukcyjnosé lub 
pojemnosé o znanej wartosci, wpltywa na charakter drgan wypadkowych 
na zaciskach obwodu. Zmiany te mozna rejestrowa¢ wykonujac oscylo- 
gramy tych drgan przed dotaczeniem i po dotaczeniu elementu dodatko- 
'  wego. Z pordwnania otrzymanych przebieg6w mozna wyliczy¢ pierwotne 
wartosci parametrow obwodu. Przedstawiona powyzej zasade mozna by 
zrealizowac w rozny sposdb, przylaczajac elementy dodatkowe w r6z- 
nych punktach obwodow, do wszystkich element6w obwodéw lub tylko 
ich ezesci, wykonujac wieksza lub mniejszqa liczbe pomiarOw drgan, wy- 
znaczajac czestotliwosci i amplitudy sktadnikéw tych drgan lub tylko ich 
stosunki. W kazdym przypadku liczba uzyskanych danych powinna by 
umozliwi¢ sformulowanie dostatecznej liczby rownan dla obliczenia war- 
tosci wszystkich pierwotnych element6w obwodéw. Dowolnos¢ wykony- 
wania takich pomiarodw jest jednak ograniczona. Poszezegdlne elementy 
obwodéw drgajacych moga byc w sieci oddalone od miejsc pomiaru, kté- 
rymi sq zaciski wejSciowe obwoddow. Do zaciskéw tych bowiem przylacza 
sie zr6dio wymuszajace drgania, ktorym jest indykator napie¢ powrot- 
nych. Elementy te moga rdwniez w ogdle w rzeczywistosci nie istnieé, 
gdyz role ich odgrywaja jedynie umySslone, wypadkowe parametry za- 
stepcze. Jedynymi rzeczywistymi punktami, do kt6rych mozna przyla- 

| ezyé elementy dodatkowe sa wdéwczas zaciski wejsciowe obwodow. 
Dowolnogé sposobu poréwnywania mierzonych drgan ulega rowniez 
ograniczeniu, jezeli zwazy sie, ze wyznaczanie wartosci liczbowych cze- 
stotliwosci wymaga kazdorazowo cechowania oscylograméw indykatora, 
co moze byé obarezone bledem, wynikajacym z zasady dziatania indyka- 
tora. Zwiekszaloby to réwniez liczbe niezbednych pomiaréw, czego mozna 
uniknaé, nie wyznaczajac w ogdle wartosci czestotliwosci i operujae wy- 

tacznie ich stosunkami. 
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- ta jest druga istotna cecha zaproponowanej przez autora metody wy-. 
_ zmaczania napieé powrotnych. Na rys. 1 przedstawiono te metode w od- 
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Biorac pod uwage powyzsze wzgledy oraz dazac do najwiekszego 
uproszezenia metody i ograniczenia liczby niezbednych pomiarow autor 
niniejszej pracy zaproponowal wyznacza¢é parametry zastepcze obwodow 
drgajacych, wykonujac kazdorazowo za pomocg indykatora pomiary na- 
pie¢ powrotnych lokalnych w trzech tylko nastepujacych przypadkach: 

a. na zaciskach obwodu drgajacego, nieodksztatconego przez zadne 

przytaczenie elementu dodatkowego, 

b. na zaciskach obwodu, odksztalconego przez przylaczenie r6wnolegle 

do tych zaciskéw, pojemnosci skupionej o znanej wartosci, 

ec. na zaciskach obwodu, odksztatconego przez przylaczenie rowno- 

legle do tych zaciskow, indukcyjnosci skupionej o znanej wartosci. 
OkreSlenie stosunkéw czestotliwosci lub amplitud poszczegdlnych 
sktadnikéw przebiegow, zmierzonych w takich trzech przypadkach, po- 
zwala na wyznaczenie wszystkich parametrow obwoddow drgajacych przy 
pomocy stosunkowo prostych wzordw. Sposdb ten moze by¢ stosowany 
do wszystkich obwod6ow rezonansowych jedno- i dwuczestotliwosciowych 
przy dostepnych jedynie zaciskach wejsciowych tych obwodow. 

Wyznaczanie parametrow zastepezych obwodow jednoczestotliwogcio- 
wych jest stosunkowo proste. Kazdy z takich obwodéw mozna bowiem 
przedstawic w postaci obwodu zastepczego typu AA (rys. 4) o dwéch 
tylko parametrach La i Ca. Czestotliwosé napiecia powrotnego lokalnego 
na zaciskach takiego obwodu wynosi 


OV Laat 


Jezeli na zaciskach obwodu przytaczy¢ dodatkowo pojemnosé skupiona 
o wartosci AC, albo indukcyjnos¢ skupiona o wartosci AL, to czestotli- 
Wwose napiecia powrotnego lokalnego wynosic bedzie odpowiednio 


1 


ge LaCa + AC) a 
albo 
ins a (3) 
e Va . 
oe aes 


Wykonujac za pomoca indykatora trzy kolejne oscylogramy przebiegow 
o czestotliwosciach (1), (2) i (3) okresla sie stosunki czestotliwosci 


m==—— ~0razi tS. (4) 
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_ Wowezas parametry zastepcze La i Ca mozna obliczy¢ ze wzorow 


pase ey 
Wat AT ae 


n 


2 


(5) 


ine —1. 
gdzie AL i AC musza byé z zaltozenia znane. . 

Wyznaczanie parametréw zastepczych obwod6w dwuczestotliwoscio- 
wych jest bardzie] skomplikowane, gdyz dwuczestotliwosciowy ksztalt 
napiecia powrotnego lokalnego na zaciskach obwodu nie okresla uktadu 
parametroéw zastepczych w obwodzie, kt6éry moze mie¢ jedna z szeSsciu 
postaci typowych: AB, RS, DEF, HG, WV i WVO (rys. 4). Od kazdej 
z tych postaci mozna przejs¢ do innej droga przeliczenia parametréow za- 
stepcezych za pomoca mniej lub wiecej skomplikowanych wzordéw [1], [7]. 
Przypisujac okreslone drgania napiecia powrotnego lokalnego dowolnej 
postaci typowej obwodu i znajdujac parametry zastepeze przy tej postaci, 
mozna droga przeliczenia okresli¢ parametry obwodu przypisujac mu 
dowolna z pieciu pozostatych postaci. Jak sie okazuje stosujac sposdb 
przytaczania dodatkowych elementéw na zaciskach obwodéw, podobnie 
jak przy obwodach jednoczestotliwosciowych, nie kazda z postaci obwodu 
dwuczestotliwosciowego pozwala na znalezienie jego parametréw zastep- 
czych. Latwo wykaza¢c, ze pozwola na to tylko te postacie, w ktdérych 
istnieja indukcyjnosci i pojemnosci zastepcze, umieszczone rdwnolegle 
do zacisk6w wejsciowych. Sq to postacie DEF, HG i WVO. Przylaczenie 
dodatkowego elementu na zaciskach powoduje bowiem wdéwcezas zmiane 
wartosci tylko jednego elementu obwodu, co pozwala na sformulowanie 
rownan dla obliczenia tego elementu oraz wszystkich element6w pozosta- 
tych. Rownania te sa prostsze przy mniejszej liczbie parametréw zastep- 
ezych do obliczenia. Z tego powodu autor zaproponowalt znajdywanie 
parametréw zastepezych traktujac dowolne obwody dwuczestotliwosciowe 
generalnie jako umySlone obwody typu HG. Dla znalezienia parametré6w 
obwodéw przy innych postaciach nalezy stosowaé przeliczenie za pomoca 
znanych wzordéw. 

Przytaczajac indykator napie¢ powrotnych do zaciské6w obwodu HG 
uzyskuje sie przebieg napiecia powrotnego lokalnego o dwéch sktadni- 
kach, majacych czestotliwosci fr i fs oraz amplitudy czastkowe apr i ds. 
Z oscylogramu okresli¢ mozna stosunki 


qu 28 oraz p= =), (6) 


Ss as 
Z drugiej strony, przyjmujac stosowane ogolnie oznaczenia [7], dla obwo- 
du tego mozna wypisa¢ nastepujace zaleznosci: 
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Po przylaczeniu do zacisk6w obwodu dodatkowego elementu o pojemnosci 
AC uzyskuje sie nowy przebieg napiecia powrotnego lokalnego, ktorego 
sktadniki maja nowe czestotliwosci fr, i fsg. Mozna wéwezas okresli¢ 
stosunki 


Ean type 5 (9) 
ue Ise 

Ze wzgledu na przytaczenie AC rdéwnolegle do pojemnosci Cg w schema- : 
cie zastepczym obwodu HG, wspdiezynniki (7) ulegaja zmianie i przyj- 
muja nowe wartosci 


ee ase ge | 


BelnCe ac), ee 


WAgc—Wa, one Y/- Let Lu | 
. LeLu(Ce+4C) | 
Oczywiscie wowczas: : 
re : fs 
one=VracOnc: ke Y/ EE 
Cc 
(11) 
rd One OMe re So _ OmcKe 
BATONS Latte Le eM WAP) itd hice | 
Ze wzorow (7) i (11) wynika 
OM a OB (12) 
Mc Bc 
zaS z (7) i (10) ies es 
Op = at i) 
Bc Goo. 
Z drugiej strony biorac z (8) i (11) 
@ k 
m _ k_ fr (14) 


Ze wzordw 13). (15) wynika pojemnos¢c ; ; ee 
y 1 es 2 he 
Co= rds (16) ae 

mr: ms—1 pan $ 
_ ktora mozna bei cere gdy AC jest znane. ie ie 

_ Wykonujac za pomocg indykatora trzeci pomiar napiecia powrotnego 
Aaa m 


Re catnspo, po przytaczeniu, rdwnolegle do zaciskow, indukcyjnosci 4h, 
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oraz uwzgledniajac (17) uzyskuje sie 


—t-=Vnk- ng. (22) 
Ze wzordw (20) i (22) wynika indukcyjnos¢ _ 


1—nznk | 
Lg=4L—,=— (23) 
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kt6ra mozna obliczy¢é, gdy AL jest znane. 

Celem znalezienia wzoréw na obliczanie dwoch dalszych parametrow 
obwodu HG, tj. Cu i Ly trzeba uciec sie do nastepujacego rozumowania. 
Gdyby pierwszy oscylogram napiecia powrotnego lokalnego przed dotacze- 
niem elementéw dodatkowych przypisa¢ obwodowi zastepczemu nie HG, 
lecz RS (rys. 4), to parametry takiego obwodu spetniaé muszq zaleznosci 


De Gn ay Eaten (24) 
Tig es LrCr fs 
Uwzgledniajac wzory (6) 
Lr=plLs ; Cs=q’pCr 4 (25) 


Miedzy parametrami zastepezymi obwodéw RS i H@ istnieja jednak 
nastepujace zaleznosci [1]: 


_ Lrbs(Lr+Ls)(Cr+Cs? 


Le=Lrt+Ls, Lua 
(LgCr—LsCs)* 
(26) 
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CreeCs (La+Ls)?(Cr+Cs) 
Rugujac ze wzordw (25) i (26) wielkosci Lr, Cr, Ls i Cs uzyskuje sie 
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Wzory (27) pozwalaja na wyliczenie pozostatych dwéch parametréw pier- 
wotnego obwodu HG, tj. Lx i Cx, po uprzednim okregleniu Le i Ce 
ze wzorow (16) i (23). 

Wyznaczenie parametrow Le, Ly, Cg i Cy obwodu zastepczego 
HG jest wystarczajace wowczas, gdy obwdéd ten zastepuje kompletny 
fragment sieci, wystepujacy przy dalszych obliczeniach napie¢ powrot- 
nych jako niezalezna catos¢.’ Parametry te bowiem mozna_ stosowaé 


ya a(S ck ee br ae re Sark 7 Le , ‘ 
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ore 
_wprost w dalszych rachunkach nie interesujac sie tym, ze rozpatrywany 
fragment sieci sklada sie z elementow tworzacych w rzeczywistosci obwod 
drgajacy o innym uktadzie istniejacych parametrow. W przypadkach gdy 
tego zrobi¢ nie mozna, nalezy znaleziony obw6d HG przeksztalcié na 
obwéd o zadanej postaci, obliczajac parametry zastepcze nowego obwodu. 
Znalezione wartosci nowych parametrow nalezy odpowiednio przypisac 
i poszczegolnym elementom sieci lub ich grupom. Najezestsza postacia, do 
_ ktorej trzeba sprowadza¢ obw6d HG jest posta¢ AB, wystepujaca przy 
wszystkich przypadkach analizy drgan w blokach, ztozonych z generato- 
row i transformatoréw. Parametry obwodu AB oblicza sie wowczas ze 


wzorow [1] 2 
L 2 
. La=————., CnC (HOE) 
LotLuy G 
LoL ee) 
p=——" — Cp=Ce | 
Le+Lu 


W przypadku z rys. 5 parametry te sq rownoznaczne z parametrami 
na rys. 5b, a wiec moga zastepowac grupy elementéw, jak na rys. 5a. 

Sprowadzanie obwodu HG do AB moze byé potrzebne i w innych 
przypadkach, np. gdy konieczne jest zastapienie transformatora obwo- 
dem dwuczestotliwosciowym. Transformator musi by¢ wowezas trak- 
towany jako czwornik, jak na rys. 6 i znalezione parametry obwodu HG 
nie maja sensu fizycznego. Pozwalaja jednak obliczy¢ eztery z pieciu 
parametrow zastepczych czwornika. 

Przedstawiony powyzej sposdb wyznaczania parametrow zastepczych 
obwodow jedno- i dwuczestotliwosciowych opiera sie na wykonywaniu 
pomiar6w drgan za pomoca indykatora napie¢ powrotnych. Indykator, 
jak kazdy ukiad pomiarowy, bierze udziat w analizowanych drganiach 
na zaciskach rozpatrywanych obwodow, wywiera zatem wplyw na wyniki 
pomiaréw. W zalozeniu przedstawionej metody winna zatem zawierac 
sie mozliwos¢ okreslenia tego wptywu dla ewentualnej analizy lub 
skorygowania wynikoéw pomiarodw. Jak mozna wykaza¢, wplyw ten daje 
sie w niezwykle prosty sposdb uwzglednia¢ obliczeniowo, dzieki zasto- 
sowaniu obwoddéw zastepezych typu AA oraz HG do wyznaczania para- 
‘metrow zastepczych obwodéw jedno- i dwuczestotliwosciowych. Okolicz- 
nos¢ ta byla druga przyczyna, ktora skionila autora do postugiwania sie 
powyzszymi postaciami obwodow. 
5. WPLYW INDYKATORA NA POMIARY NAPIEC POWROTNYCH LOKALNYCH 


I UWZGLEDNIANIE TEGO WPLYWU PRZY WYZNACZANIU PARAMETROW 
ZASTEPCZYCH OBWODOW 


Indykator napie¢ powrotnych, stosowany przez autora do pomiar6éw 
napieé¢ powrotnych lokalnych, opiera sie na zasadzie H. Trenchama 
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t Kod Rs Wilkinsona [16] [17], opisanej w rozdziale 2 niniejszej pracy. 
Indykator ‘ten zostat zbudowany przez atuora w roku 1953 i jest przed- 
miotem odrebnej publikacji [13]. Z tego powodu w pracy niniejszej nie 
bedzie opisywana jego konstrukcja, lecz podkreSlone zostang jedynie te 
szczegoly, ktore wywieraja wplyw na pomiar przebiegow napiec powrot- 
nych, a zwtaszceza czestotliwosci. 

Integralna czescia indykatora (rys. 2) jest transformator impulséow, 
przeksztatcajacy impulsy napiecia o ksztaltach pierwszej Cwiartki kosinu- 
soidy, wytwarzane przez zrodto tych impulsow, na impulsy pradu, o ksztal- 
tach pierwszej ¢wiartki sinusoidy. Impulsy te posiadajg na zaciskach 
dwo6jnikow, do ktérych sprowadzaja sie obwody sieciowe, spadki napieé, 
majace w stanach nieustalonych ksztalty napie¢ powrotnych lokalnych. 
Spadki te mierzy sie za pomoca oscylografu. Jest rzecza oczywista, ze 
z punktu widzenia zaciskow oscylografu, mierzone przebiegi wystepuja 
na zaciskach dwéch rdéwnolegtych dwo6jnikow, zlaczonych zaciskami 
(rys. 2). Jednym z nich jest element sieci 0 zaciskach wejsciowych 
7—8, drugim z nich — indykator o zaciskach wyjsciowych 5—6. Po- 
miary napie¢ lokalnych sq zatem wynikiem jednoczesnych drgan obu 
tych dwodjnikéw, a wiec sa-obarczone uchybem systematycznym, powo- 
dowanym przez obwod indykatora. Zagadnienie powyzsze jest przed- 
miotem osobnej publikacji autora [14]. Z tego powodu w pracy niniejszej} 
wystarezy podac jedynie koncowy rezultat przeprowadzonej analizy [14]. 

_Indykator napie¢ powrotnych, jako dodatkowy dwdojnik, drgajacy 
rownolegle wraz z siecia w czasie pomiaru, jest z zatozenia dwdjnikiem 
dwuczestotliwosciowym. Wskutek tego pomiar napiecia powrotnego indy- 
katorem obarczony jest dwoma bledami. Indykator bowiem odksztaica 
oryginalne drgania sieci, jakie powstawalyby na zaciskach wejsciowych 
bez udzialu indykatora oraz wprowadza dodatkowe drgania pasozytni- 
eze, pochodzace od obwodu zasilania indykatora. Drgania te ukazuja sie 
na ekranie oscylografu jako dodatkowy sktadnik mierzonych przebiegéw. 
Jak wykazano [14] drgania te mozna w czasie pomiaréw wyeliminowaé 
przez odpowiedni sposéb posilugiwania sie indykatorem, na co pozwala 
jego konstrukcja. Przez odpowiedni dobér uktadu pracy indykatora drga- 
nia te zanikaja i, jak mozna udowodnic, obwdd zastepczy indykatora 
sprowadza sie do dwdjnika jednoczestotliwosciowego typu AA, okreslo- 
nego przez tzw. parametry zastepcze indykatora, oznaczane Li i Cj. 
Parametry te sq wéwczas state dla kazdego ukladu pracy indykatora, 
cechuja indykator i stanowiq jego dane znamionowe, ktodre mozna wy- 
zaczy¢c droga pomiarowa. 

Mozliwos¢ wyeliminowania drgan pasozytniczych i zastapienia indy- 
katora przez dwa parametry zastepceze Ii, C; w polaczeniu réwno- 
legtym oznacza, ze mierzone drgania napiecia powrotnego nie odpowia- 


a Sen uae. obwodu Soe eics sieci, lecz eet obwodu odksztat- 
dl conego wskutek dolaczenia do zaciskow wejsciowych jedynie element6éw 
Li, 7. 

Zagadnienie uwzgledniania wplywu indykatora w proponowanej me- 
_ todzie wyznaczania napie¢powrotnych sieci polega wiec na tym, zeby 
na podstawie znalezionych parametréw obwodéw odksztalconych mozliwe 
byto okreslanie wartosci wlaSciwych parametréw fragmentow sieci. Jak 
mozna wykaza¢, wykonuje sie to w niezwykle prosty sposéb zaréwno dla 
obwodow jednoczestotliwosciowych, jak i dwuczestotliwosciowych sieci. 

Jezeli pomiar napiecia powrotnego lokalnego wykazal, ze drgania, 
mierzone za pomocg oscylografu indykatora sa jednoczestotliwosciowe, 
oznacza to, ze wypadkowy obwédd, zlozony z indykatora i sieci jest obwo- 
dem typu AA. Poniewaz indykator bierze udziat w drganiach wypadko- 
wych jako obwdd jednoczestotliwosciowy, obwdd zastepczy badanego 
fragmentu musi by¢ ré6wniez obwodem jednoczestotliwosciowym typu AA. 
Jest to oczywiste z tego powodu, ze pomiary indykatora wykonuje sie [13] 
w warunkach, gdy indukcyjnos¢ Lj; znacznie przewyzsza indukcyjnosé 
wejsciowa sieci, zaS pojemnos¢ C; jest znacznie mniejsza od pojemnosci 
na zaciskach sieci. Wskutek tego indykator nie decyduje o drganiach 
wypadkowych, lecz tylko na nie wplywa. 

Wyznaczajac na podstawie mierzonych drgan parametry zastepeze 
obwodu wypadkowego La i Ca wyznacza sie zatem parametry, ktére 
wynikaja z polaczenia rdwnolegiego indykatora Li, Ci; oraz rzeczywi- 
stych parametrow zastepczych sieci La,, Ca,. Biorac 


Nore pare at Ca=Ca,t+Ci, (29) 
Lali 
uzyskuje sie Tr; 
Las) 4 Ca Ca—Ch. (30) 
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Wzory (30) okreslaja szukane wartosci parametrow sieci, przy czym jako 
L; i C; nalezy podstawia¢ wartosci parametrow zastepezych indyka- 
tora zaleznie od ukladu pracy, przy ktorym wykonywano pomiary napieé 
powrotnych lokalnych. Wartosci (30) pozwalaja na obliczenie rzeczywiste} 
pulsacji drgan wlasnych sieci ) bez udziatu indykatora w drganiach 


1 a; ASS (31) 


~ VLaCa, V Lala(Ca—C) 
Oczywiscie jest ona rdzna od pulsacji napiecia powrotnego lokalnego, 
zmierzonego przez indykator, kt6ra wynosi 


1 
Qy= 


Vials 


(32) 


‘f = Oe Vea i a ah 
oe SIN MR oe oe ee 
> 2 i? ¢ F R 


a & 


ive. 4 Gis Uateeeuen 


s 
a 


1 
- 


Jezeli pomiar napiecia powrotnego lokalnego wykazal, ze drgania, 
mierzone za pomoca oscylografu sq dwuczestotliwosciowe, oznacza to, 
ze obw6od wypadkowy, zlozony z indykatora i sieci, jest obwodem dwu- 
ezestotliwosciowym. Z teorii sktadania obwodéw wiadomo, ze polaczenie 
zaciskami obwodéw jedno- i dwuczestotliwosciowego prowadzi do obwodu 
wypadkowego dwuczestotliwosciowego. Poniewaz obwéd indykatora jest 
obwodem typu AA, ktory, jak mozna znow zatozy¢, nie decyduje o osta- 
teeznym ksztalcie drgan wypadkowych, obw6d zastepczy badanego fra- 
gmentu sieci moze by¢ jedynie obwodem dwuczestotliwosciowym. . 

Ze wzgledu na to, ze drgania dwuczestotliwosciowe mierzonego napie- 
cia nie precyzuja typu obwodu, ktory je spowodowal, drganiom tym 
mozna przypisywa¢ obw6d dwuczestotliwosciowy dowolnego typu. W celu 
uwzglednienia wptywu indykatora byltoby jednak pozadane przypisywac 
tym drganiom obwod dwuczestotliwosciowy o takiej postaci, ktora po- 
zwolitaby na wydzielenie z niej rownolegtego obwodu jednoczestotliwo- 
Sciowego o elementach rdwnych parametrom zastepczym indykatora. 
Posta¢ taka powinno zatem cechowac istnienie indukcyjnosci 1 pojem- 
nosci rownolegtych na zaciskach wejsciewych. Postaci tej] odpowiadaja 
obwody dwuczestotliwosciowe typOw DEF, HG i WVO, z ktorych naj- 
prostsza jest posta¢ HG. Okolicznos¢ ta byla trzecia przyczyna, ktéora 
sktonita autora niniejsze] pracy do generalnego traktowania obwoddw 
dwuczestotliwosciowych jako umySslonych obwodow typu HG i znajdy- 
wania ich parametréw zastepezych w tej postaci. 

Wyznaczajac parametry zastepcze obwodu wypadkowego indykatora 
i sieci jako obwodu typu HG okresla sie Lg, Cg. Ly i Cu, z ktorych dwa 
pierwsze parametry, tj. Lo iCqg znajduja sie réwnolegle do zaciskéw 
wejsciowych obwodu. Zaktadajac, ze parametry te wynikaja z potaczenia 
rownoleglego parametréw zastepczych indykatora Li, Ci oraz pew- 
nych parametréw zastepczych badanego obiektu Le,, Cc, mozna napisaé 

Le Li 
sider Bi Titel a hiax. | (33) 
Wydzielajac zatem z obwodu o parametrach Le, Cg, Ly, Cy obwdd 
o parametrach Li, C; uzyskuje sie obwdd zastepezy o nowych warto- 
Sciach parametrow 


Le,= ie Cg.=Ce-Gi, 
aera (34) 


Ly,=Lu, Cy,=Cu. 


Obwéd ten jest r6wniez obwodem HG i wartosci (34) sa szukanymi war- 
tosciami parametréw zastepczych:dla drgan wtasnych sieci bez udziatu 
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: indykatora, traktowanej jako dwojnik typu HG. Przy pomocy znanych 
wzorow [1] mozna ten obw6d sprowadzié do obwodow innych typow. Sto- 
sujac np. wzory (28), w ktorych zamiast Le, Cc, Ly Cx nalezy pod- 
stawi¢ wartosci Lg,, Ca,, Lu, i Cu,, mozna powyzszy obwéd dopro- 
_ wadzié do postaci typu AB. 


6. DOKLEADNOSC WYZNACZANIA PARAMETROW ZASTEPCZYCH 
OBWODOW 


Poniewaz, zgodnie z zasada przedstawionej metody, podstawq obli- 
czen napie¢ powrotnych sq schematy zastepcze sieci zestawione z wyzna- 
- ezonych pomiarowo parametrow zastepezych poszezegélnych elementéw 
lub fragmentéw sieci, doktadnosé obliczen zalezy od dokladnosci wy- 
znaczania tych parametréw. Latwo wykaza¢, ze sposé6b wyznaczania 
parametréw zastepczych obwoddéw, opisany w rozdziatach 4 i 5 moze 
prowadzi¢ do wynikéw obarezonych biedami réznej wielkosci, zaleznie 
od warunkéw wykonywania pomiaréw za pomocg indykatora oraz od 
sposobu interpretacji wynikow tych pomiaréw. 

Wplyw i rodzaj czynnikow, decydujacych o doktadnosci wyznaczania 
parametro6w obwodéw mozna okresli¢ analizujac bledy, jakie z zalozenia 
metody, obciazaja wartoSci parametrow zastepcezych obwodoéw, okreslone 
przez wzory (5), (16), (23), (27), (30) i (34). Odrebnej analizy wymagaja 
przy tym obwody jednoczestotliwosciowe i dwuczestotliwosciowe. 

W obwodach jednoczestotliwosciowych parametry zastepeze wyznacza 
sie ze wzoréw (5). Rozpatrujac najpierw wzor, okreglajacy parametr za- 
stepezy La mozna stwierdzi¢, ze blad okreslenia jego wartoSci zaleze¢ 
bedzie od bledéw wyznaczania 4Lin. Obliczajac maksymalny blad wzgle- 
dny uzyskuje sie 

laden Ala _A(4L) , dn 2 (35) 

La AL n i—-n* 


etl ee sa wartosciami maksymalnych bledéw wzglednych wy- 
n 


gdzie 


znaczania wartosci indukcyjnosci dodatkowej AL oraz stosunku czesto- 
tliwosci n. Pierwszy sktadnik wyrazenia (35) jest staly i zalezy od klasy 
‘dokladnosci uzytej wielkosci 4L. Drugi sktadnik jest zmienny od war- 


tosci 2 te do wartogci co przy zmianach n od n= 0 do n=1. Wartosé 
n 


tego sktadnika moze byé ograniczona przez ograniczenie wartosci n przy 
pomiarach wybierajac dostatecznie mate wartosci 4L, pozwalajace na 
osiagniecie dostatecznie duzej rdznicy pomiedzy mierzonymi czestotli- 
wosciami f if, . Pozadane ograniczenie n przy pomiarach do okreslonej 
wartosci Mmax zalezy od pozadanej doktadnosci wyznaczania La. Przyj- 
majac klase dokladnogci indukcyjnosci poréwnawczej 0,5°%/o i 1°/o, a wiec 


‘ Bue : An 
- odezytu wartosci n z oscylogramow kolejno 1, 2, 3, 4°/o, a wiec —- = 1,2, 
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A(AL) 
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=0,59/o i 190, oraz zaktadajac rézne mozliwe wartosci bledu 


‘Disa 
3 i 4%o, mozna przedstawi¢ najwyzsze, dopuszezalne przy pomiarach, 
wartogci Nmax W postaci wykresOw. Wykresy te podano na rys. 7. Jak 
widac, np. osiagniecie dokladnosci wyznaczania La co najmniej 5°7/o, 
przy postugiwaniu sie indukcyjnoscia wzorcowa AL o klasie dokladnosci 
1°/o oraz przy odezytywaniu wartosci n z oscylograméw z doktadnosciq 
do 1°%/o wymaga wykonywania pomiaroéw w ten sposob, aby wartos¢ n nie 


eee a(st) [=05% 
=1,0% 
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Rys. 7. Najwyzsze dopuszczalne wartoSsci n,,,, 
przy pomiarach. 


przekraczala “max =0,7. Odwrotnie — odczytujac z oscylogramow np. 
wartos¢ n = 0,4 z doktadnosciq do 4°/o, przy doktadnosci indukcyjnosci 
wzorcowej 0,5°/o, uzyskuje sie wartos¢ szukanego parametru La najwy- 
zej z doktadnoscig ok. 10°/o. 

W podobny sposdb, jak opisano powyzej, mozna zanalizowaé bledy, 
wystepujace przy wyznaczaniu drugiego parametru zastepczego Ca ob- 


wodu typu AA. Maksymalny blad wzgledny wartosci Ca wynosi, wycho- 


dzac ze wzoru (5) 


, (36) 
Ca AC ™m = ae 
m? 
A(4 
gdzie ae i atm sq wartosciami maksymalnych bledéw wzglednych 
m 


wyznaczania wartosci AC i m. Tutaj rowniez doktadnosg¢ wyznaczania 
Ca zalezy od klasy dokladnosci pojemnosci poréwnawczej AC oraz od 
wartosci bezwzglednej m, odezytywanej z oscylograméw. Przy zmianach 
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m od dm=i 1 do m = oo drugi bieleidaa wyrazenia (36) maleje od wartosci 
co do Prise Osiagniecie dostatecznej doktadnoéci wyznaczenia ey wy- 


maga zatem, aby wartos¢ m przy pomiarach indykatorem nie byta mniej- 
sza od okreslonej wartoSci minimalnej mmin, Wartos¢ ta jest znow 
zalezna od zatozonej klasy dokladnoéci pojemnosci porédwnawezej AC 
oraz dokladnosci odezytywania m z oscylograméw. Na rys. 8 przedsta- 
wiono wykresy wartosci minimalnych mmin, niezbednych dla osiagniecia 
ES; ‘WwW procentach przy Eup 
a AC 


zadanej doktadnosci 
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Rys. 8. Minimalne dopuszczalne wartoSsci m,,;, 
przy pomiarach. 


dla =1, 2, 3 i 4/0. Z rysunku widaé, ze osiagniecie dokladnosci wy- 
m 


znaczania Ca np. 5°/o wymaga wykonywania pomiaréw tak, aby m byto 
wieksze od Mmin=1,4, gdy klasa dokladnosci 4C wynosi 1°/o oraz gdy 
m okresla sie z oscylograméw z doktadnoscia do 1°/o. 

Odezytywanie m i n z oscylograméw z doktadnoscia do 1°/o nie natra- 
fia w praktyce na trudnosgci, zaS klasa doktadnosci AL i AC wynosi 
zazwyczaj 19/0. Reasumujac wyprowadzone powyzej wnioski nalezy sie 
wowezas liczyé z doktadnoscia wyznaczania parametr6w La i Ca ob- 
wodéw typu AA co najmniej 5°/o, o ile w czasie pomiaréw indykatorem 
wartosci n nie przekraczaja wartosci 0,7, wartos¢ m zas nie jest mniejsza 
niz 1,4. Zwiekszenie tej doktadnosci jest mozliwe zmieniajac klase do- 
kladnosci element6w AL i AC lub dalej ograniczajac wartosci n i m 
w czasie pomiaréw zgodnie z wykresami na rys. 7 i 8. Najwyzsza teore- 
tycznie mozliwa doktadnosé wyznaczania La i Ca przy elementach 4L 
i AC klasy 0,5 wynosi ok 2,5°/o, przy elementach klasy 1 — ok. 3°/o. 
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Analiza doktadnosci wyznaczania parametrow zastepezych wobwodach — 
dwuczestotliwosciowych sprowadza sie do dyskusji bled6w wyznaczania 
wartosci (16), (23) i (27) tych parametréw w obwodzie typu HG. 

Znajdujac ze wzordéw (16) i (23) maksymalne bledy wyznaczania war- 
tosci Lg i Cg uzyskuje sie 


Ale A(AL) Anr Ans 9 
a ieih is oy 5 ue a a : 1 2 2 
nN n —np-n 
4 co s R's ce 
ACe ze A(AC) ie fae | bis 9 
Ce AC MR Ms 1 
 ekacer pines 
gdzie: pape 
— i aoe aa btedami wzglednymi wartoésci poréwnawezych Al i-AGe 
zag AMR Ans Amr , Ams sa odpowiednio bledami wyznaczania war- 
QR Ns MR Ms 


toSci nr, Ns, MR i Ms z OScylogramow. 

Jak widaé wzory. (37) maja posta¢ podobng do wzordéw (35) i (36). 
Zatem cata dyskusja doktadnosci wyznaczania parametroOw La i Ca 
w obwodzie AA i wykresy na rys 7 i 8 moga sie odnosi¢ do doktad- 
nosci wyznaczania parametrow Lg i Cg w obwodzie HG, o ile zamiast 


An ; , Ang , Ans : m 
— dyskutowana bedzie suma bledéw ——+ , zamiast’ — suma 
n NR Ns 
, Amr, Am 2 ‘ ; 4 : 
bledow -—*+——*,, zag zamiast n i m — iloczyny Nr'Ns 1 MR:Ms. 
MR Ms 


Przyjmujac podobnie jak poprzednio, ze wartosci por6wnawcze 4L i AC 
okreslone sa w praktyce z doktadnoscig do 1°/o oraz, ze wartosci nr Ms, 
Mr ims wyznaczane beda z oscylogramow z doktadnogcia réwniez 1°/o, 
widac z rys. 7 i 8, ze dokladnos¢ wyznaczania parametrow zastepezych 
Le i Cg wynosi co najmniej 6°/o, o ile w czasie pomiaréw indykatorem 
iloczyn wartosci ng-ns nie przekracza wartosci 0,45, zas iloczyn wartosci 
MrR*Ms Wynosi co najmniej 2,2, co moze byc spetnione przez odpowiedni 
wybor AL i AC w czasie pomiaréw. Najwyzsza teoretyeczna mozliwa 
doktadnos¢ wyznaczania Lg i Cg przy elementach AL i AC klasy 0,5 
wynosi ok. 4,5°/o, zaS przy elementach klasy 1 — ok. 5°%/o. 

Analizujac wzory (27) okreslajace dwa dalsze parametry zastepcze 
Ly iCx obwodu HG mozna znalez¢ wartosci maksymalnych bledéw 
wzglednych wyznaczania tych parametrow 


AC ACg A 1— A 2 
: weorcam (38) 
oraz ate ae 2 q 1+q@ 
a 
fon Got q?(1+p) ne 
Ly Ce p \1l+pq? q (1—g?) (1 + pq?) 


sa igh pom sq bledami wzglednymi wyznaczania wartosci Cc i Le, 


okreslonymi przez wzory (37), zas 2p i as sa bledami, wynikajacymi 


p q 
z doktadnosci odezytywania wartosci p i q z oscylograméw. 
Przeksztatcajac wzor (39) otrzymuje sie 
Aba Ale dp eae Zi Is MMS! Neat 
Lae toe ever pg) Td, lg? 9. Cepgt 


Analizujac wzory (38) i (40) wida¢é, ze bledy wyznaczania Cy i Ly zaleza 
od szeregu skladnikéw, uzaleznionych z kolei od wartosci bezwzglednych 
i bledéw odczytywania wartosci p i g. Wykresy na rys. 9, 10, 11 i 12 


(40) 


Ta 
 - 


Rys. 9. Zaleznosé drugiego sktadnika wyrazenia (38) od p 


przedstawiajg odpowiednio zmiennosci poszczegélnych sktadnikoéw wy- 

razen (38) i (40) w zaleznosci od wartosci p, q wzglednie ich funkeji pq? 

* . A . A i ia 

przy réznych wartosciach dokladnosci odezytywania a a rownych 
; p q 

kolejno 1, 2, 3, 4 i 5%/o, Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wykres na rys. 9, obra- 


zajacy zmiennosé drugiego skladnika, wyrazenia (38) od p, ope 
réwniez zaleznos¢ drugiego sktadnika wyrazenia (40) od iloczynu pq’. 
Ze wzordw (38) i (40) widaé, ze dokladnos¢ wyznaczania parametrow 
Lu i Cy zalezy nie tylko od doktadnosci wyznaczania wartosci pi q 
z oscylogramé6w, ale i od ich wartosci bezwzglednych, ktore zaleza z kolei 
tylko od rodzaju badanych obwodéw i na ktore nie ma mozliwosci oddzia- 
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lywania w czasie pomiarow tak, jak to byto mozliwe w przypadku | 
oddziatywania na wartosci nr, Ns, MR i Ms. Poniewaz wartosci p i q moga 
byé w zasadzie dowolne,-‘mozna by zawsze spodziewae sie przy pomiarach 


1g? 
ae = 


ent 


20 
. “0 02 04 06 08 
Rys. 10 Zaleznos¢é trzeciego skladnika wyrazenia (88) od q 
A 


cloaca eee : 
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Rys. 11. Zaleznos¢, trzeciego sktadnika wyrazenia (40) od q 
Aq 


“q. . 

takich wartosci, przy ktorych bledy (38) i (40) byltyby zbyt wielkie. To 
zaS mogioby zdyskwalifikowa¢ proponowany sposdb znajdywania para- 
metrow zastepczych. Z wykreséw na rys. 10 i 11 widaé jednak, ze naj- 


i 


eee —— 
- = 
. 
a \ = 


ma” : eS. ’ % : i : £ aN F F : ‘ : ; 
_ wieksze edy metody wystepuja przy wartosciach q bliskich jednosci. 
_ Tymczasem q = 1 oznacza, ze dwa drgania, tworzace przebieg napiecia 


_ powrotnego przejsciowego, maja te same czestotliwosci, a wiec tworzq 


_jedno drganie. Obw6d dwuczestotliwosciowy ma tylko jedna czestotli- 
wosé wiasna, nie ma wiec powodu, aby go nie rozpatrywac jako fikcyjne- 
go obwodu jednoczestotliwosciowego i znajdywaé parametry zastepcze, 
jak dla obwodu typu AA. 
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Rys. 12. Zaleznosé¢ czwartego sktadnika wyrazenia (40) od pq? 
Aq 


i — 


q 
W praktyce jest rzecza znana [8], ze nawet przy dwukrotnym stosunku 
czestotliwosci skladowych krzywe dwuczestotliwosciowe upodabniaja sie 
do jednoczestotliwosciowych. Zachodzi to rédwniez, gdy jedno z drgan 
sktadowych ma amplitude czastkowa co najmniej 10 razy mniejsza od 
drugiego, ktore decyduje 0 wypadkowym przebiegu. Odnajdujac w takich - 
przypadkach parametry zastepcze, jak dla obwodéw jednoczestotliwoscio- 
wych AA, ogranicza sie znajdywanie parametréw zastepczych obwodéw 
HG tylko do przypadkow, gdy 
01<p<10 
q<0,5ig>2 
Zakladajac wowczas najniekorzystniejsze mozliwe wartosci p = 0,lig = 
= 0,5 wzory (38) i (39) przyjmuja postac 
ALu _ Ale at Ap 
Lu Le Pp 
AC _ 4Ca , 4p 
Cu Ce Pp 


, oraz (41) 


-0,95+ Aq 1,43, 
q 


é (42) 
-0,82-+—13.34. 
q 
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wynositoby 8,5°/o, zag sae ~10,2%/o. W praktyce doktadnos¢ wyzna- 


H 
czania p, ze wzgledu na tlumienie poszczegélnych skiadnikow krzywych, 
nie moze byé wieksze od 5°/o. Doktadnosé¢ wyznaczania q moze by¢€ wieksza 


i wynosi¢ do 3°/o. Wowczas ze wzordw (42) wynika, ze Alii ~~ 159/o, 
H 
i ACH ~ 15 0/0, Przyjmujac inne wartosci bledéw przy wyznaczaniu p i q 
lub a wartosci p i q, niz p = 0,1 i g = 0,5, mozna okresli¢ dokladnos¢ 
wyznaczania Ly i Cy ze wzordw (42) lub wykreséw na rys. 9 do 12. 
Jak wykazano w rozdziale 5 parametry La, Cai Le, Ce, Lu, Cu wy- 
znaczone ze wzorow (5), (16), (23) i (27) nalezy przeliczy¢ za pomoca wzo- 
row (30) i (34) w celu wyeliminowania wplywu parametréw indykatora 
Li, Ci; na wynik pomiaru. Ze wzoréw tych widac, ze Li, Ci wplywajq 
tylko na wyniki obliczen La,, Ca, i Le, Ca,, przy ezym wptyw ten 
jest identyczny. OkreSlajac maksymalne bledy wzgledne wyznaczania np. 
La, i Ca, ze wzordéw (5) otrzymuje sie 


ALa, _ ALa Li Ali La 
La 


+ eas 
5 La Li—La Ti Li—La 
AC. pan ACa Gar AC; C; 


le : 
Gat Ca¥ Ca—C, Cy CAG; 


(43) 


Poniewaz parametry L; 1 C; wyznacza sie pomiarowo przy zastoso- 
waniu tej samej metody, ktora opisana zostala w niniejszej pracy, lecz 
w zastosowaniu do samego indykatora bez sieci [14] mozna napisaé 

A S, AL eA; > AC, 


i 
Li La C; Ca 


(44) 
Poniewaz z zalozenia prawidlowej eksploatacji indykatora [14], [17] 
mozna przyjac, ze 
Iy>La i GQ <Ca (45) 
uzyskuje sie z (43), (44) i (45) 


Aba, Aba, 2 4t1G eae 
Bi Aha, ee ae (46) 
Latta Gant cnn 


Bledy wyznaczania parametrow zastepezych obwodéw, powodowane przez 
wplyw indykatora sa zatem w praktyce pomijalne. 
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7. PRZYKLADY WYZNACZANIA PARAMETROW ZASTEPCZYCH 
OBWODOW SIECIOWYCH 


Przyktiad 1 


Obiektem badan byt generator tréjfazowy Siemens-Schuckert 6300 V, 6500KVA, 
3000 obr/min. Pomiary indykatorem wykonano na zaciskach generatora odiaczo- 
nego od reszty sieci. Tablica 1 przedstawia oscylogramy napieé powrotnych lokal- 
nych, uzyskanych przed i po przytaczeniu pojemnoésci i indukcyjnosgci dodatkowych 
4C= 100000 pF i AL=0,88mH. OkreSlajac z oscylograméw m = 3,58 i n = 0,615 


4C=100000pF 


Tablica 1 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych w przyktadzie 1 
a. pomiar nieodksztatcony, b. pomiar po przytaczeniu J C=100000 pF, 
c. pomiar po przylaczeniu 4 L=0,88 mH. 


otrzymuje sie ze wzordw (5) L,=1,45mH i C,=7800pF. Poniewaz pomiary 
wykonywane byly w ukiadzie pracy indykatora, gdy L;=22mH i C;=250 pF, ze 
wzorow (30) otrzymuje sie Ly = 1,55mH i C4, ~ 7600 pF. Poniewaz przy pomia- 
rach uzyto element6éw wzorcowych klasy 1, zaSs m in okreSlono z doktadnosciqg do 
1 = 2°/o z wykreséw na rys. 7 i 8 wida¢, ze doktadnos¢ wyznaczania L, i Cy 
wynosi ok. 5°/o. . 


Przykiad 2 

Badany fragment sieci sktadal sie z generatora trdjfazowego Oerlikon, 
17860 kVA, 6,6 kV, 3000 obr/min oraz odcinka linii kablowej 6kV o dtugoéci kilku- 
dziesieciu metréw, przylaczonego do zaciské6w generatora. Pomiary za pomoca 
indykatora wykonano przy drugiej stronie kabla. Tablica 2 podaje oscylogramy 
uzyskane przed i po przytaczeniu dodatkowych pojemnosci AC = 100000 pF 
i 500000pF oraz indukcyjnosci 4JL= 3,15mH i 0,88mH. Na podstawie oscylo- 
gramow a i b wyznaczono m, =1,5, na podstawie zas a ic — my, = 2,66. Ze wzoru 
(5) uzyskuje sig w obu przypadkach Cy = 80000pF i Cy = 82000pF. Poniewaz 
w obu przypadkach m,>1,4 i me > 1,4, doktadnosé wyznaczenia Cy hey nie 
powinna byé mniejsza niz 5°/o. Réznica miedzy oboma wynikami zawiera sie w gra- 
nicach bledu i oba z nich sa prawidlowe. Jako wynik ostateczny pomiaru C, mozna 


przyjaé wartosé Sredniq 81000 pF. Z oscylogramow a i d wyznaczono n; = 0,9, zag 
zaie— nN = 0,68. Poniewaz w pierwszym przypadku n,. > 0,7 — uzyskany wynik 


jest obarczony bledem wiekszym niz 5°/o, czego nie ma w drugim przypadku. Jako 
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rezultat pomiaru L, nalezy przyja¢ L Vas 1,02 mH. Uwzgledniajac stale indykatora 4 
L;=22mH i C;= 250pF ‘otrzymuje sie ze wzorow (30) wartosci skorygowane ~ 
Ly ~1,08mH i Cy, ~80800pF. Sa to szukane wartosci parametrow zastepczych © 
badanego fragmentu sieci. Jak widaé wplyw parametrow indykatora zawiera sie 


tutaj w granicach bledu wyznaczania wartosci Oy ey 


ACH 102 060 pF BCs 300 GOO of 


Tablica 2 — Pomiary napieé powrotnych lokalnych w przyktadzie 2 


a. pomiar nieodksztatcony, b,c,d,e — pomiary odksztalcone po 
przytaczeniu kolejno 4C=100000 pF, 4C=500 000 pF, 4 L=3,15 mH 
AL=0,88 mH. 


Przyktrad=—3 


Obiekt badan stanowit generator trdjfazowy Alsthom 68,75 MVA, 10,65 kV, 
3000 obr/min wraz z krotkim kilkunastometrowym odcinkiem szyn zbiorczych 
10kV. Tablica 3 podaje oscylogramy napie¢ powrotnych lokalnych zmierzonych na 
najblizszym wytaczniku na szynach. Oscylogram a mozna uwaza¢ za przebieg jedno- 
ezestotliwosciowy, gdyz drganie odksztatcajace poczatkowy przebieg napiecia byto 
wytacznie drganiem pasozytniczym. Oscylogramy b i c sporzadzono po przytaczeniu 
kolejno pojemnosci AC= 11300pF i 471000 pF. Oscylogram d sporzadzono z in- 
dukcyjnoscia dodatkowa 4L= 3,15mH. Na podstawie oscylogramow a i b znale- 
ziono m, = 1,13, na podstawie zaS a ic — m, = 3,53. Ze wzoru (5) otrzymuje sie 
C4, = 40500pF i Cs 38 600 pF. Wartoscia bardziej prawidtowa jest Cy, gdyz 
Mm, > 1,4, za m,< 1,4. Jako wynik pomiaru nalezy przyja¢ C, = 38600 pF. 

Z oscylograméw a i d wyznaczono n = 0,89. Poniewaz dla osiagniecia doktad- 
nosci wyznaczania L, co najmniej 5°/o, wartos¢ n powinna by¢ mniejsza niz 0,7, 
a nie dysponowano odpowiednia wartoscig 4L,dostatecznie mata, parametr Ly, 
wyznaczono modyfikujac nieco zasade metody na podstawie wzoru 


1 
L, = —— 
A 4x fC , ? 


nad 
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Cy jest wartoscia pojemnosci, okreslona powyzej, zas f jest ezestotliwoscia na- 
piecia powrotnego lokalnego 27,9 kHz, podanego na oscylogramie a. 
W ten sposédb uzyskano wartos¢  L ,= 0,84mH. Uwzgledniajac wplyw indykatora 
zgodnie ze wzorami (30), szukane wartoésci parametroéw zastepczych badanego ob- 
wodu wynosza L,,=1,03mH i = 36 100 pF. 


cs AL =} 000 pF AC= 471000 pF 


SL? 3,15 mH fy = 38400 Hz 


Tablica 3 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnyech w przyktadzie 3 
a — pomiar nieodksztatcony, b, c, d — pomiary odksztalcone po przytaczeniu ko- 
lejno 4d C=11300 pF, 4C=471000 pF i AL=8,15mH, e — czestotliwosé f,=38,4 kHz, 


skalujaca oscylogram a. 
> 


Przyktad 4 


Badany fragment sieci by! utworzony przez transformator trojfazowy Brown 
Boveri 15 MVA, 63,8/6,3 kV oraz odcinek kabla 6 kV, przylaeczony po stronie dolnego 
napiecia. Tak utworzony obw6d drgajacy jest czwornikiem o rdéznych wartosciach 
_parametrow zastepczych, widzianych od strony dolnego lub gérnego napiecia trans- 
formatora. Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych wykonano po obu_ stronach 
transformatora w dwéoch nastepujacych przypadkach: 

a. na najblizszym wytaczniku, na koncu kabla 6kV, przy zwarciu ze soba 

wszystkich trzech faz na zaciskach goérnego napiecia transformatora, 

b. na zaciskach gdérnego napiecia transformatora przy zwarciu trzech faz na 

koncu kabla 6 kV. 

Tablica 4 przedstawia oscylogramy sporzadzone przed i po przylaczeniu ele- 
ment6w dodatkowych 4C=200000pF i 4AL=0,88mH. Wyznaczajac m = 1,56 
i n = 0,69 znaleziono ze wzordw (5): Ly= 0,97mH, Cy, = 140000 pF. Uwzgledniajac 
L,; = 22mH i C;= 250 pF otrzymuje sie L, ~1,01mH oraz C, ~ 140 000 pF. 

W tablicy 5 podano wyniki pomiar6éw sporzadzonych po stronie 63,8kV 
transformatora w drugim przypadku stosujac dwie pojemnosci dodatkowe 4C= 
= 3000pF i 10000pF oraz indukcyjnos¢ 4L= 2,34mH. Uzyskuje sie: m, = 1,54, 
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4l = U,88 mH 


Tablica 4 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych w przyktadzie 4 w alter- 
natywie a ) 
a. pomiar nieodksztalcony, b,c.— pomiary odksztatcone po przytaczeniu kolejno 
4C=200 000 pF i AL=0,88 mH. 


AC= 3000pF : : 4C*10000pF 


\ 


AL*= 2,34 mH 


Tablica 5 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych w przykiadzie 4 w alter- 
natywie b 
a. pomiar nieodksztalcony, b,c,d — pomiary odksztatcone przez przylaczenie 


kolejno: 4C=3000 pF, A1C=10000 pF i JL=2,34mH. 


mM: = 2,5 i n = 0,135 oraz parametry: C, = 2200pF, C, = 1900pF L',= 126mH. 
Przyjmujac jako wynik pomiaru Srednia wartos¢ pojemnosci C', =2150 pF i uwzgled- 
niajac L;=1980 mHiC;=160 pF uzyskuje sie L', ~ 134mH oraz C's, =~ 3000 pF. Odno- 
szac te parametry do strony 6,3kV transformatora uzyskuje sie 
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6,3 \* 63,8)? 
LY,,.=134 |-—}) =1,31mH C= cs, 
ye (<2 -) 4, 3000 ( Fe 310 000 pF 


| 


’ 


Jak widaé wartosci L ‘A, i L'4, sq r6zne. W obu przypadkach okreSlone zostaly przy 
‘réznych wartosciach n. Poniewaz doktadnoégé wyznaczenia n byta w drugim przy- 
padku mniejsza, wynik obarczony jest wiekszym btedem i jako indukcyjnosé za- 
stepceza transformatora przy 6,3kV nalezy przyjaé L 4,— 1,01mH. Schemat zastepezy 


badanego fragmentu sieciowego mozna woéwezas przedstawié jak na rys. 3b, przy 
ezym | 


L,=L,,=1,0lmH; C,=C,=140000pF, C,=C%, =310000 pF. 
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Badany fragment sieci skladat sie z transformatora tréjfazowego CEM 69 MVA, 
115,65/10,65kV oraz linii kablowej 110kV o dtugosci ok. 300m przyltaczonej do 
zacisk6w gornego napiecia transformatora. Pomiary napie¢é powrotnych lokalnych 
wykonano dwukrotnie: 

a. na przeciwlegtym koncu linii 110kV, niz transformator, przy zwarciu tr6j- 

.fazowym zaciskow transformatora po stronie dolnego napiecia, 

b. na zaciskach transformatora po stronie dolnego napiecia przy zwarciu na 

przeciwleglym koncu linii kablowej 110 kV. 


AC=51000pF 


aL 3,15 mH 


Tablica 6 — Pomiary napieé powrotnych lokalnych w przyktadzie 5 
Ww przypadku a 
a. pomiar nieodksztatcony, b,c. pomiary odksztatcone przez przy- 
tlaczenie kolejno: 4C=51000pF i 4L=3,15 mH. 


Tablica 6 zawiera oscylogramy uzyskane w pierwszym przypadku przed i po 
przylaczeniu element6w 4C = 51000pF i 4L=3,15mH. Wyznaczajac m=1,25 
i n = 0,223 znaleziono C,~89500pF i Ly~60,7 mH. Uwzgledniajac state indy- 
katora L;=321mH oraz C;= 500 pF przy pomiarach uzyskuje sie Ly, ~75mH 
i C, ~~ 89000 pF. 

Tablica 7 zawiera oscylogramy uzyskane w drugim przypadku przed i po przy- 
taczeniu kolejno elementéw 4C =11 300 pF, 471000 pF, 4L = 3,15 mH. 

Jak widaé z oscylogramu a napiecie powrotne lokalne ma przebieg dwuczesto- 
tliwoéciowy, ktéry zmienia sie w jednoczestotliwosciowy praktycznie juz po przy- 
laczeniu JC =11300 pF (oscylogram b). 
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Poniewaz z analizy wynika, ze po stionied ta kV transformatora zawsze przy- — 
laczone sq kable o tacznej pojemnosci znacznie przekraczajacej 11 300 pF, wynika 
stad wniosek, ze badany fragment zawsze zachowuje sie w sieci jako obwod jedno- 
ezestotliwosciowy i nigdy nie znajduje sie w warunkach, w jakich uzyskano oscy- 
logram a. Parametry zastepcze tego obwodu znaleziono wyznaczajac z oscylogramow 
b ic: m=5,29 i ze wzoru (5) wprost sume pojemnosci C’, + 11300 = 17 200 pF, 
gdzie jako AC przyjeto wartos¢ 471000 — 11300 = 459 700 pF. Stad obliczono 
C',= 5900 pF, uwzgledniajac zas C, = 2500pF uzyskano wartos¢ skorygowana 
Cy, = 3400 pF. Indukcyjnos¢ zastepeza L', wyznaczono w sposob identyczny, jak 


Tablica 7 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych w przyktadzie 5, 
w przypadku b ; 
a. pomiar nieodksztatcony, b,c,d — pomiary odksztatcone przez przyla- 


ezenie kolejno: 4C=11300 pF, 4C=471000 pF, 4L=3,15 mH, e — czesto- 
tliwos¢ skalujaca f)=38,4 kHz. 


w przyktadzie 3 znajac czestotliwos¢ przebiegu na oscylogramie b: f = 49 600 Hz. 
Wowczas L,=0,60mH, uwzgledniajac zas L;=4,5mH uzyskuje sie .wartosé 
skorygowana L', = 0,69mH. Wielkosci L',, i C1, przeliczone do strony gdrnego 
napiecia transformatora wynosza: 


115,65 


‘e) 
~~ 81,0 mH, 


red? 2400 (= — 26 pF 
= —_——- } = $ 
Ao 115,65 3 


Jak wida¢ parametry Ly, i Li, maja wartosci zblizone i réznica miedzy nimi 
zawiera sie w granicach sumy bledéw przy obu pomiarach. 
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- Przyktad 6 


Badany fragment sieci ctclatiog sie z transformatora BBC 21,6/6,13kV, 10 MVA 

: oraz krotkiego odcinka linii kablowej 6kV. Pomiary wykonano znowu dwukrotnie: 

a. przylaczajac indykator do zaciskéw dolnego napiecia transformatora, do 
ktorych przyltaczony byt kabel, na drugim koncu otwarty. Zaciski gérnego 
napiecia transformatora pozostawaly zwarte, 

b. przytaczajac indykator do zaciskéw gornego napiecia transformatora i zwie- 
rajac zaciski dolnego napiecia wraz z kablem. Drugi koniec kabla pozostawat 
otwarty. 


4C=500000pF 


Tablica 8 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych w przykiadzie 6, 
w przypadku a 

a. pomiar nieodksztatcony; b,c,d — pomiary odksztatcone przez 

przytaczenie odpowiednio 4C=100000 pF, 4C=500000 pF, 4L=0,5 mH. 


Tablica 8 przedstawia wyniki pomiaréw w pierwszym przypadku przy uzyciu 
elementéw dodatkowych AC=100000pF, 500000pF i 4L=0,5mH. Znajdujac 
w zwykty sposdb m= 1,49, m,=2,68 i n=+0,78 uzyskano Cy~ ~ 81500 pF, 
Car ~ 81000 pF, ich wartosé Sredniq C, = 81250pF i L,= 0,322 mH. Uwzglednia- 
jac indykator L; = 22 mHi C; = 250 pF uzyskuje sie Ly ~ ~ 0,38mH i C, ~ 81000 pF. 

Tablica 9 przedstawia wyniki pomiar6éw wy konane w drugim przypadku przed 
i po przytaczeniu elementéw dodatkowych 4C = 1000pF i 4L= 3,15 mH. Poniewaz 
przebieg napiecia powrotnego lokalnego stawal sie jednoczestotliwosciowy po przy- 
laczeniu dopiero pojemnosci AC = 3000pF, nie przewidywano zas wspolpracy ba- 
danego elementu po stronie 21,6kV z obiektami o tacznej pojemnosci przekracza- 
jacej 3000 pF potraktowano badany fragment sieci jako obwod dwuczestotliwoscio- 


- 
> 
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wy. Z oscylogramu a znaleziono p= 0,7 i q = 0,525 nastepnie droga porOwnania 
ezestotliwosci poszezegdlnych skiadnikéw przebiegOw na odpowiednich oscylogra- 
mach wyznaczono: 


Mrp=1,02, m .=1,07, Np=0.9 i n s=0,78. 


Ze wzordw (16) i (23) uzyskuje sie Co~ 5250pF i Lg~3,28mH, ze wzordw za$ 
(27): Cy 2360 pF i Ly,~ 12,8mH. Uwzgledniajac parametry indykatora L; = 22mH 
i C; = 250pF otrzymuje sie ze wzordw (34): Leg ~ 3,96 mH, Ly ~ 12,8 mH, Co ~ 


Tablica 9 — Pomiary napie¢ powrot- 
nych lokalnych w przyktadzie 6, w przy- 
padku b 
a. napiecie powrotne nieodksztatcone, 
b,c—napiecie powrotne odksztalcone 
przez przylaczenie odpowiednio '4AC= 
1000 pF i 4L=3,15 mH. 


= 5000 pF iCy, ~2360 pF. Cheac doprowadzi¢ obw6d zastepezy badanego fragmentu 
do postaci ezwornika z rys. 6, znaleziono ze wzoréw (28) parametry nowego obwodu 
typu AB: 


L4,~0,93mH, Cy~42300pF, Lz,~302mH i Cz ~5000pF. 
Wowczas 
L,=L,; L,,=L,,, C,=Cz, i C,=Cy,,. 


Piaty parametr C, mozna znalezé przeliczajac do strony gérnego napiecia 
parametr C,=81000pF, znaleziony po stronie dolnego napiecia transformatora. 
Wowczas 


6130 \? 
C, =C', =81 000 | ——_} ~ 6550 pF. 
; 7 21600 


METODA WYZNACZANIA NAPIEC... 193 


Tom IX — 1960, 


i. 
a 
4 


B-Przyktad 7 


=’ ‘Badany fragment sieci stanowit blok zfozony z generatora Alsthom 68,75 MVA, 
10,65 kV, 3000 obr/min i transformatora CEM, 69MVA, 115,65/10,65 kv, przytaczony 
do linii kablowej 110kV o dtugoéci ok. 300m. Generator i transformator potaczone 
byly napowietrznym systemem szyn. Powyzszy fragment powstat przez potaczenie 
fragment6w rozpatrywanych w przykladach 3 i 5. Pomiary wykonano na koncu 
linii kablowej 110kV po przeciwnej stronie niz przytaczony blok. Tablica 10 przed- 
stawia odpowiednie oscylogramy przed i po przytaczeniu element6w AC = 471 000 pF 


AC=471 000 pF 


’ ’ AL= 3,15 mH 


Tablica 10 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych w przyktadzie Be. 
a. pomiar nieodksztatcony, b,c — pomiary odksztatcone przez przytaczenie 
kolejno: JdC=471000 pF i JL=3,15 mH. 


i 4L=3,15mH. Wyznaczajac m= 2,3 i n= 0,17 oraz znajdujac ze*‘wzordédw (5): 
L,~106mH i C,4~110000pF uzyskuje sie po uwzglednieniu statych indykatora 
L; = 321mH i C;= 500 pF wartosci: Ly ~ 160mH i Cy ~109 500 pF. 

Poniewaz w przyktadach 3 i 5 okreslono parametry zastepcze osobno generatora 
i transformatora z kablem otrzymane obecnie wyniki mozna pordwnaé z parame- 
trami wypadkowego obwodu, jaki mozna otrzyma¢ taczac wprost schematy za- 
stepceze obwodow z przyktadéw 3 i 5. Odnoszac parametry generatora do napiccia 
115,65kV uzyskuje sie Lj ~ 121 mH. i Cy = 308 pF. Laczac szeregowo dwodjnik 
oO parametrach Lins on z ezwornikiem z przykiadu 5 o parametrach L,= 78 mH, 
C,, = 89 000 pF i C,, = 26pF uzyskuje sie obw6d AB o parametrach: 


L,=L 


Pat oC pCO 834 pF 1 Cz=C,: 
g 5 ¢ . 


Ze wzgledu na mala wartos¢ pojemnosci Cy, obw6od typu AB sprowadza sig do 
obwodu AA o parametrach L,+L,=199mH i Cp = 89.000 pF. Jak widae war- 
tofci te nie odbiegajq dalece od pomierzonych wielkosci Ly, = 160 mH a C,= 
= 109500 pF. Powstale réznice pochodza od bledéw poszcezegéInych pomiarow, 
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Przyktad 8 : 


Generator tréjfazowy BBC, 40 MVA, 10,5kV, 3000 obr/min ee BS: byl za 
pogrednictwem siedmiu rdwnolegtych kabli 10 kV do grupy dwoch identycznych 
transformatorow BBC, 20MVA o przekiadni 10,5/69,6kV, pracujacych rownolegle. 
Ze wzgledu na to, ze spodziewano sie, ze powyzszy fragment sieciowy wspdipra- 
cowaé bedzie po stronie 69,6 kV z obiektami zar6wno o bardzo matej, jak i o duzej 
pojemnoéci nalezato potraktowac badany fragment raz jako obwod dwuczestotliwo- 
$ciowy, drugi raz — jako jednoczestotliwosciowy. Tablice 11 i 12 przedstawiaja 


Tablica 12 — Pomiary napiec powrot- 


Tablica 11 — Pomiary napie¢ powrot- nych lokalnych w przyktadzie 8 
nych lokalnych w przykladzie 8 a,o—pomiary odksztatcone przez przy- 
a. pomiar nieodksztatcony, taczenie 4C=10000 pF i AC=100 000 pF, 
b,c —pomiary odksztatcone przez przy- c. pomiar odksztatcony przez jednocze- 
taezenie kolejno 4C=1000pF i 4AL= sne przylaczenie JC=100000pF i 4L= 
3,15 mH,’ =3,15 mH. 


pomiary indykatorowe, przy czym oscylogramy w tablicy, 11 przedstawiaja napiecia 


' powrotne lokalne przed i po przylaczeniu elementéw dodatkowych AC = 1000 pF 


i AL =3,15mH. Znajdujac z oscylogramu a:q=0,35 i p=1,88, a nastepnie odpo- 
wiednio: mp = 1,045, m;=1,055, ng=0,58 i n>=03 znaleziono: Cg~ 4550 pF, 
Cy~6500 pF, Le~l0lmH i Ly~105mH. Uwzgledniajac state indykatora 
L;=1980 mH i C;=160pF otrzymuje sie: 


Co~4400pF, Lg~106mG, Cy~6500pF i Ly~105mH. 


Dla znalezienia parametrow zastepezych rozpatrywanego fragmentu sieci” jako 
obwodu jednoczestotliwosciowego podwyzszano wartosci AC i stwierdzono, ze 
napiecie powrotne staje sie jednoczestotliwosciowe poczawszy od _ wartosci 
AC ~10000pF. . 

Tablica 12 zawiera kolejne pomiary przy wartosciach AC = 10000 pF i 100 000 pF 
oraz po zataczeniu jednoczesnie 4C=100000pF i 4L=3,15mH. Wyznaczajac 


A 
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na podstawie a i b m=2,54 znaleziono z dolnego wzoru (5): C A, +10 000=(100 000 — 


; 1 
— 10 000) ay skad obliczono C A, ~~ 6500 pF. Znajdujac na podstawie b i c: n=0,187 
uzyskano L 4,7-~ 86,5mH. Uwzgledniajac state indykatora L;= 1980 mH i C;=160 pF 


_otrzymano C A, “6350 pF i Ly -~90,5 mH. Jak widaé znaleziona obecnie wartosé C4, 


Z grubsza odpowiada wartosci C, = 4400pF, znalezionej poprzednio. Podobnie 
znaleziona wartosé L '4,, Nie odbiega dalece od sumy znalezionych poprzednio war- 
tosci Ly, + Lg = 52,8 + 52,4 = 105,2 mH. 


Przyktad 9 

Dwa identyezne generatory wolnobiezne BBC, 1100 kVA, 10,5kV, 250 obr/min, 
z ktoérych kazdy przytaczony byt niezaleznie, za posrednictwem kroétkiego kabla 
10kV i autotransformatora MEW 1100kVA, 9,6/10,5kV do wspolnych szyn zbior- 
ezych, stanowily obiekt badan, ktorych wyniki przedstawia tablica 13. Pomiar prze- 


Tablica 13 — Pomiary napieé powrotnych lokalnych w przyktadzie 9 
a. pomiar nieodksztatcony, 
b. pomiar odksztatcony przez przytaczenie 4C=9200 pF, 
c. ezestotliwosé skalujaca fy=31 100 Hz. 


prowadzono uzywajac tylko jeden element dodatkowy 4C = 9200pF i cechujac 
ezestotliwosé oscylogramu a dodatkowym przebiegiem o czestotliwosci fo=31 100 Hz 
podanym na oscylogramie c. Wyznaczajac m=1,26 i C4 15600 pF oraz czesto- 
tliwosé na oscylogramie a: f = 6930Hz znaleziono L,= 33,8mH. Uwzgledniajac 
state indykatora L;.= 321mH i C;=500pF otrzymuje sie Cy,~15100pF i Ly= 


= 37,7 mH. 


Przyktiad 10 

Badany fragment sieci skladat sie z fragmentu badanego w przyktadzie 9 oraz 
linii napowietrznej 10kV o dtugosci ok. 30km, przylaczonej za posrednictwem od- 
cinka kabla 10kV o dlugogci ok. 30m. Napiecie powrotne lokalne na odlegtym 
koncu linii przedstawia krzywa f na oscylogramie a w tablicy 14. 3 

Krzywa f, przedstawia przebieg odksztatcony przez przylaczenie pojemnosci 
dodatkowej 4C = 540000pF. Przypisujac eatoSci uktadu obwod zastepczy typu 
AA obliczono: m= 2,48 i C,~ 105 000pF. Postugujac sie dodatkowym oscylogra- 
mem b, skalujgcym czestotliwos¢ f, = 31100 Hz i wyznaczajac ezestotliwosé napiecia 
nieodksztatconego f = 2370Hz uzyskano L,~ 43 mH. Uwzgledniajac state indy- 
katora L;=32I1mH i C;= 500pF otrzymuje sie Ly ~ 49,2mH i Cy--~ 104500 pF. 
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- Przypisujac calosci uktadu obw6d zastepezy typu AA, ktéry teoretycznie pow- 
staje przez potaczenie obwodu AA z przyktadu 9 i ezwornika typu [, ktorym jest. 
linia dluga mozna stwierdzié, ze dwa parametry tego obwodu sa znane z przykiadu 
9. Sq to Ly =37,7mH i Cy = 151000 pF. Poniewaz obecnie. wyznaczono Ly, + 
bz = Ly = 49,2 mH zatem = =Lz = 11,5 mH. Uwzgledniajac, ze amplituda jednego | 


Tablica 14 — Pomiary napie¢ powrotnych lokalnych w przyktadzie 10 

a. krzywa f — napiecie powrotne lokalne nieodksztaicone, krzywa fe — na- 

piecie odksztatcone przez przytaczenie AC=540 000 pF, b. czestotliwosé¢ ska- 
lujaca fy=31 100 Hz. 


\ 


z drgan skladowych na oscylogramie a (krzywa f) jest bardzo mata w stosunku do 
drugiego, co spowodowane jest pomijalnym wptywem pojemnosci C, na ksztalt 
drgan wypadkowych, mozna przyja¢, ze Cp Ci 104500 pF. Parametry Lz 
i Cy, sa parametrami zastepezymi w czworniku, przyjetym dla zastapienia linii 
diugiej. 


8. KRYTYKA METODY 


Metoda wyznaczania napie¢C powrotnych, opisana w niniejszej pracy, 
polega na podbudowaniu znanych metod obliczeniowych pomiarami pa- 
rametrow sieciowych, niezbednych do przeprowadzenia obliczen. Przy 
obliczeniach konieczne jest operowanie wartosciami parametrow przy 
czestotliwosciach wysokich. Wartosci te przyjmuje sie zazwyczaj na pod- 
stawie znajomosci parametrow elementow sieci przy czestotliwosci pod- 
stawowej, przy zastosowaniu przyblizonych wspdtczynnikow. W pracy 
niniejsze] Zaproponowano wyznaczanie tych wartosci bezposrednio za 
pomocg pomiaréw przy czestotliwosciach drgan wtasnych sieci. Dzieki 
temu mozna dysponowaé przy obliczeniach wielkosciami, od ktérych bez- 
posrednio uzaleznione sq drgania napiecia powrotnego, co podwyzsza 
doktadnos¢ obliczen. Mozliwos¢ znajdywania parametrow zastepczych 
nie tylko pojedynczych elementow sieciowych, ale i wiekszych fragmen- 
tow sieci, powaznie zmniejsza zakres prac obliczeniowych, Ksztalt drgan 
wiasnych, a wiec napie¢ powrotnych lokalnych, do ktérych pobudza sie 
obiekty przy pomiarach, decyduje o postaci obwodu zastepczego i liczbie 
parametrow zastepezych, ktére nalezy kazdemu obiektowi przypisa¢. Po- 
niewaz zalozeniem metody jest wykonywanie oddzielnych pomiaréw na 
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_obiektach -wydzielonych z sieci, nalezy wykonywaé pomiary w takich 
_uktadach pracy badanych obiektéw, w jakich beda one wspdldzialaé 
WwW powstawaniu napie¢ powrotnych w catosci sieci. Przyjmowanie po- 


staci schematu zastepczego konkretnego elementu sieci powinno byé zatem 
uzaleznione nie tylko od ksztaltu napiecia powrotnego lokalnego, lecz 
rowniez od Swiadomosci, czy posta¢ ta nie ulegnie zmianie po przylacze- 
niu tego elementu do innych elementow lub fragmentow sieci. Z teorii 
skladania obwodéw wiadomo, ze obwody jednoczestotliwosciowe mozna ta- 
ezye rownolegle, uzyskujac zawsze obw6d wypadkowy jednoczestotliwo- 
Sciowy. Fakt ten nie zachodzi w przypadkach, gdy co najmniej jeden 
Zz taczonych obwoddw jest obwodem dwuczestotliwosciowym, chociaz 
wskutek przypadkowego doboru parametrow wykazuje drgania wiasne 
jednoczestotliwosciowe. Potaczenie go z innym obwodem moze ujawnic 
jego dwuczestotliwosciowy charakter, niewidoczny poczatkowo przy 
drganiach samodzielnych. Wykonujac pomiary napie¢ powrotnych lokal- 
nych nalezy zatem kazdorazowo obserwowac zmiennos¢ tych napieé, 
przylaczajac indukcyjnosci i pojemnosci dodatkowe wieksze i mniejsze od 
spodziewanych indukcyjnosci i pojemnosci sieci. Schemat zastepczy ba- 
danego elementu lub fragmentu sieci oraz jego parametry nalezy wdow- 
ezas przyjmowac i znajdywac dla spodziewanych warunkow przy wspdl- 
pracy z innymi obiektami sieci. 

Zaleta metody proponowanej w niniejszej pracy jest mozliwos¢ stoso- 
wania obwodéw zastepczych okreslonego typu wytacznie tam, gdzie ten 
typ jest naprawde niezbedny, co upraszceza dalsze obliczenia. Wada metody 
jest jednak okolicznosc, ze obwody zastepcze powstaja przez dopasowanie 
ich do ksztaitu mierzonych drgan i moga prowadzic do znajdywania para- 
metrow zastepcezych o wartosciach nieodpowiadajacych zadnym fizyecznym 
wielkosciom badanych obiektOw. Konieczna jest przy tym pewnosé, ze te, 
a nie inne parametry decydowac¢ beda o drganiach wypadkowych przy 
wspotpracy roéznych obiektéw sieci. Odpowiednio do tego nalezy przepro- 
wadzac podzial sieci na fragmenty lub elementy do badan. Szczegdélnie 
ostroznie nalezy wykonywa¢ pomiary na czwornikach, ktore zmienia sie 
przy pomiarach na dw6jniki, gdyz zwarcie czwornika z jednej strony eli- 
minuje czes¢ pojemnosci. 

Doktadnog¢ znajdywania parametrow zastepczych w duzej mierze 
zalezy od dokladnogci odezytywania oscylograméw. Praktyka wykazuje 
jednak, ze zbyt dokladne odczytywanie wszystkich wspélezynnik6w we 
wzorach, okreslajacych wartosci szukanych parametréw nie jest koniecz- 
ne, Zazwyczaj wystareza zorientowaé sie, kt6éry z wspdiczynnikow naj- 
bardziej decyduje liczbowo o wartosci wyniku i ten odezytaé najbardziej 
starannie. 
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W praktyce najwygodniej jest wykonywa¢ przeliczenia dwukrotnie | 
raz z grubsza i drugi raz podwyzszajac dokladnos¢ odezytéw oscylogra-_ | 
mow. W przypadkach szczegdlInie waznych pozadane jest wykonywanie 
kilkakrotnych pomiaréw na tych samych obiektach, wyznaczanie para- 
metrow kilka razy i uzgodnienie uzyskanych wartosci pomiedzy soba lub 


_wybranie przeliczenia o najwiekszej mozliwej dokladnosci. Wykony- 


wanie kilkakrotnych pomiaréw na wyodrebnionych z sieci obiektach jest 
trudne, gdyz, jak wykazuje praktyka autora, jeden pomiar wymaga 
Srednio ok. 10—15 minut. : 

Ostatnig cecha metody, zaproponowanej w niniejszej] pracy, jest za- 
Jozenie staloSci wyznaczonych parametréw zastepcezych obwodéw w fun- 
keji czestotliwosci. Zatozenie to jest jednak powszechnie przyjmowane ~ 
w teorii napie¢ powrotnych, czego dowodem jest przyjmowanie statych 
wartosci wspdiczynnikéw przeliczeniowych, uzalezniajacych te parametry 
w obliczeniach od parametréw przy czestotliwosci podstawowej [7]. Zato- 
zenie to opiera sie na stwierdzeniu, ze wartoSci parametréw przede wszy- 
stkim indukcyjnosci, maleja ze wzrostem czestotliwosci, jednak malenie 
to w zakresie spotykanych czestotliwosci napiet powrotnych jest bardzo 
nieznaczne. ; ; 

Po wyznaczeniu parametréw zastepczych fragmentow sieci i sporza- 
dzeniu schematu zastepczego calej sieci do obliczen, przeprowadza sie 
przeliczenia w znany sposdb [7] dla wybranych alternatyw i uktadow 
pracy sieci. Wydaje sie mozliwe zmniejszenie pracochtonnosci takich 
przeliczen zastepujac je nowymi pomiarami, wykonywanymi za pomoca 
indykatora na modelu sieci, zlozonym z indukcyjnosci i pojemnosci sku- 
pionych, znalezionych odpowiednio na kazdym fragmencie sieci zgodnie 
z opisang metoda i polaczonych odpowiednio do schematu zastepczego 
sieci do obliczen, Tego rodzaju metoda bylaby réwnoznaczna ze stosowa- 
niem do obliczen analizatora sieciowego z ta rdznica, ze model taki mdégtby 
bye siecia bierna, t]. pozbawionga wtasnych sil elektromotorycznych, a nie 
siecig czynna, jak to sie zazwyczaj wykonuje. Indykator wyznaczatby 
wowczas napiecie powrotne wypadkowe dla catej sieci, co’ pozwolitoby 
zapewnic znacznie wiekszq doktadnos¢ wynikéw niz za pomoca obliczen. 


9. WNIOSKI 


Analizujac wlasciwosci stosowanych dotychezas metod wyznaczania 
napie¢ powrotnych autor zaproponowat metode pomiarowo-obliczeniowg 
o wiaSciwosciach, odpowiednich do warunkéw badan istniejacych w sie- 
ciach krajowych. Metoda ta pozwala na: : 

a. Wyznaczanie parametrow ‘zastepczych elementow lub fragmentéw 


eo sieci na esis: ae tzw. napie¢ powrotnych haath: 

ahah i! drgan wiasnych, wywolanych za pomoca indykatora napie¢ po- 
wrotnych, 

b. wyznaczanie parametrow zastepczych odpowiednio do rzeczywi- 
stych warunkéw pracy badanych obiektow, tj. w warunkach wy-_ 
wolywania wypadkowych napie¢ powrotnych sieci i przy czesto- 
tliwosciach wysokich, 

€. Wwyznaczanie parametréw zastepczych dla prostych i  bardziej 
zlozonych fragmentow sieci wytacznie na podstawie obserwowanego 
ksztaltu napie¢ powrotnych lokalnych, 

d. stosowanie znalezionych parametréw zastepczych czeéci_ sieci 
w celu dalszego obliczenia napie¢ powrotnych wypadkowych w ca- 
tosci sieci. 

Celem prawidiowego stosowania metody konieczne jest: 

a. odpowiednie postugiwanie sie indykatorem przez wiasciwy wybor 
jego ukladow pracy, 

_ b. stosowanie odpowiednich indukcyjnosci i pojemnosci dodatkowych 
Ww czasie pomiarédw dla zachowania doktadnosci wynikéw i stwier- 
dzenia slusznosci przyjmowanych obwodéw zastepezych badanych 


obiektow, 

c. zachowanie ciagtej Swiadomosci, co jest przedmiotem pomiaréw ‘ 
i odpowiednio do tego przeprowadzenie pomiaréw oraz zalozenie 
i zanalizowanie ich warunkow. <) ae 


Osiagana w praktyce dokladnos¢ metody wyznaczania parametréw za- 
stepezych w obwodach jednoczestotliwosciowych wynosi BLOM; w ob- 
wodach zas dwuczestotliwosciowych 10—15%/o. ay 
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METO OMPELEJEHUA BOCCTAHABJIMBATOUIUXCA HAIIPAXKEHUUM CETM 
TIYTEM USMEPEHUA MECTHBIX BOCCTAHABJIMBAIOUIVXCA HANMPASXKEHUM 


AHamM3svpyA MpMMeHAeMbIe JO cuxX NOP MeTOZbI onpeyzenenua sBoccTaHaBIMBa~ 
FOUNMXCH HaNPARKeHUM CeTM aBTOp MmpesmaraeT HOBbIM M3MepuTeEMbHO-paccueTHbIM 
MeTOZ. OTOT MeTOX OOOCHOBaH Ha HaXORMeHMM MapaMeTpoB ceTM HYKHbIX JA pac~ 
yeTa HyTeCM NpoM3BeyzeHuA 3amepos. MoxmnHo ux npom3BoquTb, Bosb6y2x7aN cobcTBeH- 
Hbile KomeOaHuA CeTeBbIX CMCTeCM NPM MOMOWIM MHAMKaTopa BOCCTAaHaBIMBAIOWIMXcA 
HaNpAReHUuM TakuM OOpasoM, 4TOOLI 9TM CMCTeEMbI NpezcTaBAIM coool HesaBncn- 
MbI€ KOHTYPbIl KOPOTKOTO S3aMbIKaHUA, NPM Pa3MbIKAHMM KOTOPbIX BOBSHMKamM OBI 
BOCCTaHABJIMBAIOlWIMecA HalpAXKeHUA OOYCIOBNICHHbIE UCKIIOUMTeENbHO cobCcTBeH= 
HbIMM KoOeO0aHMAMM MccIeayeMbIx oOObeKTOB. Takue BOCCTAaHAaBJIMBalOuMecA Ha- 
IIPARCHMUA, USMEPHEMbIe VHAMKATOPOM M Ha3bIBACMbIE MECTHbIMM BOCCTAHABJIMBAa- 
FOWIMMMCH HalIpAXeCHUAMU, MOTYT XapaKTepM3MpoOBaTbCA CopMom, uae BCero OWHO- 


uM AByX4acTOTHOM. Kamyou cbopmMe MoxHO nmpuoucaTb COOTBETCTBYHOLIyYIO CXeMy . 


samenjenna, mapamerppr KoTOpow MO2xHO onpeyenuTt nyTem Hads0qeHUA u3MeHe- 
HMA YaAcTOT un aMIIMTy 1 cocTaBIAIOUIMx Komedanni. STM VU3MCHeCHMA MOXHO BBI- 
SBaTb TIpucoeyquHeHuemM K KOHTaKTaM uEnUKATOpa Wo0aBOUHLIX MUHTYKTMBHOCTeM WK 
émkocten. P 

Haiiqennpre BCJIMUUHEI TapamMeTpoB MOXKHO HeMOCpe7CTBeEHHO TpPMMeHaTb np 
pacueTax, NOyuaA Pe3yIbTaTbI OTMMUAIOIIMeCA BbLICOKOM TOUHOCTHIO. 

Metoy no3BoineT Ha HaxOmpeHNe MapaMeTpoB WeNbIX rpyum ceTbBeBEIX obcen 
TOB, COCTABJIAIOUIMVX KOMMJICKTHBIe cparmMeurTbi ceTUu, BbICTyNarumue B HeEHM3SMCHCH- 


_ HOM BYye B pa3znM4AbIxX cyyaAx paborTbl 9TOM ceTu. 


MogerauosKa HaufeCHHbIX TlapaMeTpoB 3aMeleHiA B 3HAYMTeMbHOM cTreneHu 
yMeHbulaer o6beM NocnezyIoOUMx BEruncnennit BOCCTAHAaBJIMBaIOUIMxXcA HanpAxKe- 
HUM WIA wenou cern. 

IIpumenenvue wuauKaTopa TH M3MepeHMA MECTHBIX BOCCTAHABMBAIOLIMXCA 
HanpAReHuu Beyer K UCKAKeHVYIO UX CGOPMbI Mu3-3a BIMAHMA MapaMeTpOoB MH_M- 


-Katopa. JipejcrapneHHbii4 meroyx mo3BomAeT mpocrTbim oO6pa30M ycTpaHUTb 9TO 


BIIMAHNe. 

ToOuHOCTh OnpeyeseHuA MapaMeTpoB 3aMeLIeCHMA 3aBMUCMT OT OO6pa3sa MpoBeseHUA 
3aMe€PpOB MEeCTHbIX BOCCTAHABIMBAIOWIMXCA HanpAxKeHuu. B wacrHocTu OHA 3aBMCMT 
OT MeTOZa USMCHEHMA YACTOT U aMMIMTyL u3sMepAHeMbIX KOeOaHUM. TlockonpKy 9TM 
U3MCHCHMA B3ABUCAT B CBOIO OYePeb OT BeENIMYMHbI BOOABOYHBIX MHTYKTMBHOCTeM 
M 6MKOCTeM, MeraTeNbHO pM KaxwRKTOM u3MepeHuM u3s6paHMe TaKMX MX BeJIMUMH, 
KOTOpbIe OObecneuuBaM Obl ONTMMANbHbIC yCNOBMA ANA TOYHOCTM MU3MepeHMA. 

Meroyx nmpeyzcraBieH Ha mpumMepe u3mMepeHui, MpOM3SBeAeCHHbIX Ha PARE xapaK- 
TCPHBIX CCTbeBbIX OOBEKTOB. 


METHOD OF DETERMINATION OF RESTRIKING VOLTAGES BY MEASURING 
THE LOCAL RESTRIKING — VOLTAGES 


Considering the available methods of determination of restriking voltages the 
author has proposed the new method based on measurements and computations. 
The principal of the method is to determine by measurements the network 
parameters necessary for computations. It may be carried out by excitation the 
network objects to self-oscillations caused by application of the restriking voltage 
indicator. These objects appear .as independent oscillatory circuits which may 
produce the restriking voltages in short-circuit conditions independently on the 
other parts of networks. Such restriking voltages named local restriking voltages 
and measured by means of restriking voltage indicator may be of single or double 
frequency shape. Each shape may be recognised as being dependent on some 
equivalent circuit for each object investigated and on some set of substitute para- 
meters determining it. The values of these parameters may be found by observing 
the changes of frequencies and amplitudes of the components of the oscillations. 
Such changes may be caused by connecting of additional inductances and capaci- 
tances on terminals of the indicator during the measurements. It is possible to 
use the values of the parameters obtained in such a way in further computations 
with great accuracy of the results. 

It is possible to determine the substitute parameters for sets of objects exist- 
ing in networks as completely independent groups working independently in var- 
ious service conditions. This reduces the amount of work by further calculations 
of restriking voltages for whole networks. 


oy ey posetbiity of suppressing this ‘influence. ; ws 
ee The accuracy of determination of the ‘substitute par 
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of measuring the local restriking voltages and particularly on man er 


ner 0 making 
the changes of frequencies and amplitudes of oscillations being measured. 
f “Because of this, that these changes are to be caused by additional inductances 


and capacitances it is possible to have a desirable choice of their values, wiper 
. bs enables the best accuracy of the results. 
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Several examples of measurements carried out with some typical: objects are 
given as illustrative of the application of the method in practice. 
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trojfazowych transformatoré6w rdzeniowych 


Rekopis dostarczono 30. 9. 1959 r- 


Przedstawiono i zilustrowano przyktadem nowa metode oceny eko- 
nomicznosci tréjfazowych transformator6w rdzeniowych oparta na analizie 
wartosci wskaznika kosztu uzytkowania transformatora, wyrazajacego 
koszt uzyskania z transformatora energii elektrycznej 0 jednostkowej war- 
tosci pienieznej. 

Wskaznik kosztu uzytkowania transformatora wyrazono przy tym 
jako funkcje podstawowych parametréw ksztalttu rdzenia i obciazen elek- 
tromagnetycznych. 


1. WSTEP 


Ocene ekonomicznosci transformatora przeprowadzac trzeba zasadni- 
¢zo w dwoéch przypadkach: 1) gdy sposréd bedacych do dyspozycji trans- 
formatoréw wybrac trzeba najbardziej odpowiedni dla przewidywanego 
obciazenia i 2) gdy dla okreslonych warunkow pracy trzeba zaprojektowa¢ 
najwiasciwszy transformator. W pierwszym przypadku ocene przepro- 
wadzac powinien uzytkownik transformatora, w drugim jego konstruktor, 
w obu jednak przypadkach ocena i wynikajace z niej decyzje powinny 
uwzgledniaé interes uzytkownika, zgodny na ogot z interesem gospodarki 
narodowej, gdyz uzytkownikiem transformatoréw jest w glownej mierze 
energetyka zawodowa lub przemysiowa, ktéra zardwno ponosi naklady 
inwestycyjne na zakup i instalowanie transformatoréw, jak i odczuwa 
skutki strat energii powstajacych w transformatorze w okresie jego 


‘eksploataciji, energii, kt6raq zreszta sama wytwarza. Zrozumiate wiec jest, 


ze w tej sytuacji uzytkownik, bedac zainteresowany zaréwno w oszcze- 
dnosci produkowanej przez siebie energii, jak i nakladoéw inwestycyjnych, 


_ musi faworyzowaé te rozwiazania konstrukcyjne transformatoréw, ktore 


zapewniajq ekonomie Srodkéw przeznaczonych na uzytkowanie przez 
niego transformatoréw. 

W przedstawionej pracy ocene ekonomicznosci rozwiqzania tréjfazo- 
wego transformatora rdzeniowego oparto na analizie wskaznika kosztu 
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jego uzytkowania okreslonego metoda autora [6] przystosowana dla 
transformatorow z uwzglednieniem podstawowych parametrow ksztattu — 


rdzenia i obciazen elektromagnetycznych oraz zwigzko6w miedzy nimi 


- wyprowadzonych w pracy prof. Dubickiego [1] o obliczaniu tréjfazowych — 


transformatorow rdzeniowych. 


2. PODSTAWOWE KRYTERIUM I ZALOZENIA DLA OCENY 
EKONOMICZNOSCI TRANSFORMATORA 


Transformator dostarcza w ciagu'T lat jego eksploatacji energie 
elektrycznqg o wartosciach rocznych Ww,, Ww... Ww, Wwyrazonych 
w dowolnych jednostkach walutowych. Uzytkownik transformatora po- 
nosi w tym okresie naklady inwestycyjne K; zwiazane z nabyciem i Za- 
instalowaniem transformatora oraz naktady eksploatacyjne wynoszace 
w poszcezegdlnych latach Ke, Ke,...Ke,. Ocene ekonomicznosci trans- 
formatora umozliwia analiza wartosci wskaznika kosztu uzytkowania [6] 
transformatora 


rs sah 


l=1 


wyrazajacego koszt jaki uzytkownik transformatora ponosi¢ musi w. okre- 
sie jego eksploatacji dla otrzymania z transformatora energii o wartosci 
jednostkowej (np. 1 zt). Wspdiczynnik dyskontowy d we wspomnianym 
wzorze, przy rocznym oprocentowaniu r°/o wynosi 


, 
d=1+ f 2 
100 iy 
Zakladajac Wyw,=Ww,= ... =Ww,=Ww oraz Ke, =Ke,=...=Ke,=Ke 
wzor (1) okreSlajacy wskaznik e« przyjmuje postaé sumy 
b=te tee (3) 
wskaznika kosztu transformatora 
K 
&&=— R (4) 
Ww : 
i wskaznika kosztu eksploatacji transformatora 
K 
Ee= —, (5) 
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eieeslo wil ace Tozwojowego ° R wystepuiacy we wzorze (4) 
_ Wynosi 
i; : R= ————.. (6) 


l=T 


: | ange 


- =1 


or. 


Suma kosztu wiasnego produkcji transformatora K oraz zdyskontowa- 
_ nego kosztu jego eksploatacji za okres T lat stanowi przy tym koszt uzyt- 
kowania transformatora 


Kyu=K+K,.:R7}. (7) 
Koszt wiasny produkcji transformatora szacowaé mozna w oparciu 


o koszt zuzytych materialéw czynnych Km o ciezarze Gre (zelaza) i Gou 
_ (miedzi) przy cenach jednostkowych Cre, Ccu ze wzoru 


Saint aap oe CFe , (8) 
: U U Geu Cre 
gdzie 

u — przecietny stosunek kosztu material6w czynnych danego rodzaju 


transformatora do jego kosztu wlasnego. 

Zaktadajac dla uproszczenia, ze pozorna moc znamionowa transfor- 
matora jest zblizona liczbowo do mocy pierwotnej pobieranej przez trans- 
formator oraz pomijajac w rozwazaniach energie bierna pobierang z sieci 
przez transformator dla wzbudzenia strumienia magnetycznego, roczny 
koszt eksploatacji Ke transforraatora obciazonego moca P kilowolto- 
amperow w ciagu Hope godzin w roku przy stratach mocy w zelazie APre 
kilowatow i w miedzi APcy kilowatéw okreslié mozna ze wzoru 


Ke=(4Pre+ 4Pcu) Hove Cen; (9) 
gdzie 

Cen — taryfowy koszt zakupu 1 kWh. 

W przypadku gdy transformator znajduje sie ponadto w stanie jalo- 
wym przez Hy) godzin w roku, a wzgledny czas pracy transformatora 
w ciagu roku, przy rozpatrywanym obciazeniu w stosunku do calkowitego 

_ «ezasu zasilania transformatora z sieci wynosi 


Hove 


os eae ear (10) 
Ho+ Hove 
wzor okreglajacy roczny koszt eksploatacji przyjmie postac 
| =(APret+td4Pcu) (Ho + Hove) Cen; i (11) 


ktéra moze byé ltatwo przystosowana do przeprowadzania praktycznego 
obliczenia przy dowolnym stopniu i rozktadzie obciagzenia rozwazanego 
transformatora. 


‘ . I } . i i Ay me 
— 206 ; B. WDOWIAK 


Rnergia elektryczna pobierana z transformatora dla SoAbeen cee, 


_kownika sktada sie w ogdInym przypadku z energii czynnej i z energii 


biernej. Przy zalozeniu, ze przetwarzanie energii w transformatorze nie 
ma na celu przynoszenia zysku dla jego uzytkownika roczng wartos¢ 
energii Wy» wydanej przez transformator réwng wartosci pienieznej 
energii pobranej przez transformator z sieci okresli¢ mozna ze wzoru 


Ww=P cos 9 Hove Cen(1+Btg 9), (12) 


sca 


B — stosunek kosztu 1 kVArh eenerett biernej) do kosztu 1 kWh. 
3. WSKAZNIK KOSZTU UZYTKOWANIA TRANSFORMATORA 
I JEGO SKELADNIKI 


Jednym ze sktadnikéw tego wskaznika jest wskaznik kosztu transfor- 
matora okreslony w oparciu.o wzory (4), (8), (10) i (12) ze wzoru 


K R «s KmA abt A Gecu 


a ae at ( Gre 8 Ccu Cre (13) 
Wun F tPCen F tP Gou Cre en 
gdzie funkcja wspdiczynnika mocy obciazenia transformatora 
F=cos 9 (1+ B tg 9) (14) 
oraz 
A= R : (15) 
u(Ho Be Hove) 


Ostatni czton wzoru (13) okresla wskaznik ex w zaleznosci miedzy 
innymi od stosunk6éw miedzy cenami materialow czynnych i energii 
elektrycznej co uniezaleznia wyniki obliczen od aktualnych wartosci tych 
cen oraz okreslonej jednostki walutowej. 

Drugim skladnikiem wskaznika kosztu uzytkowania {oh etovadaenre 
jest wskaznik kosztu jego eksploatacji okreslony w oparciu o wzory (5), 
(10), (11), (12) i (14) ze wzoru 

Ke 1 APret+tdPcu 


bes Sea a a eee ? 16 
wee See tP ; oo 


stanowiacy ponadto sume 


Ee =Eep, tfecn (17) 


wskaznika kosztu eksploatacji zelaza, kosztu majacego swe zrédto w stra- 
tach w zelazie transformatora 
1 APyre 


Cen, eee 18 
eRe F tP ( ) 
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1 wskaznika kosztu eksploatacji miedzi, kosztu Majacego swe zrddio 


WwW stratach w miedzi transformatora 


i Sy ere ae 
Cu F P : (19) 


Biorac pod uwage, ze stosunek strat w miedzi transformatora do mocy 
_ transformatora wyraza wzgledna strate napiecia na opornosci czynnej 
transformatora AU, przy rozpatrywanym obciazeniu 


AP 
Atie= oo, Cu. (20) 
_ wskaznik 
1 
Eeq, = = AU, (21) 


_ przyjmuje wartos¢ wzglednej straty napiecia na opornoésci czynnej trans- 
_ formatora AU, dla obciazenia przy cos p=1, gdy zgodnie ze wzorem (14) 
F=1. 
Wskaznik kosztu uzytkowania transformatora  stanowiacy sume 
wskaznikoéw & i &€e zgodnie ze wzorem (3) lub 


e=& + €ep, t+ bec; (22) 


sume wskaznikOw &, €e,, i €eg, Wyrazic mozna w oparciu o wypro- 
wadzone wzory nastepujaca zaleznosciq 


a oe corre!) “Pca, ) (23) 
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z ktérej wynika, ze dla dowolnego transformatora przy okreslonym obcig- 
zeniu i czasie jego trwania wartos¢ liczbowa wskaznika kosztu uzytko- 
wania transformatora ¢ jest tym mniejsza im wieksza jest wartos¢ funk- 

_cji (F) wspolezynnika mocy obciqzenia transformatora, a wiec im wspdl- 
ezynnik mocy blizszy jest jednosci. Stwierdzenie to wskazuje na celowos¢ 
zapewnienia mozliwie duzych wartosci wspdiczynnika mocy, dla poprawy 
ekonomicznosci uzytkowania transformatorow. 

Poniewaz jednak wartos¢ wspdéiczynnika mocy nie wplywa na wartos¢ 
wyrazenia w nawiasie wzoru (23), wskazniki kosztu uzytkowania transfor- 
matoréw poréwnywanych pod wzgledem ich ekonomicznosci rozpatry- 

wae mozna — bez wpltywu na wynikajace z rozwazan wnioski — przy 
dowolnej wartogci wspdiczynnika mocy. Dla zwiekszenia przejrzystosci 
wzorow pomija¢ wiec bedziemy w dalszym ciagu niniejszej pracy funkcje 
F, przyjmujac, ze F=1, co zgodnie ze wzorem (14) odpowiada przyjeciu 
wspdlczynnika mocy cos p=1. Wartos¢ liczbowa funkcji F nalezy oczy- 
wiscie uwzgledniaé w tych wszystkich przypadkach, gdy zalezy na obli- 


é= 


war's 


arb. Elektr. 
a 
ezeniu wartosci bezwzglednych ktéregokolwiek ze wskaznikoéw charakte- 
ryzujacych ekonomicznosgé transformatora pracujacego przy obcigzeniu 
o wspdtezynniku mocy mniejszym od jednosci. 
_ Wz6r (23) wskazuje ponadto, ze przediuzenie wzglednego czasu pracy — 
(t) transformatora przy okreslonym obciazeniu .P, a wiec jednoczesnie 
odpowiednie skrécenie czasu Hy stanu jalowego transformatora (wzor 10) 
wplywa na zmniejszenie wartosci wskaznika kosztu uzytkowania trans-_ 
formatora ¢ poprzez zmniejszenie wartosci wskaznikow €, i €e,,. Ograni- 
ezanie lub unikanie zasilania transformatora w stanie jatowym prowadzi 
wiec do poprawy ekonomicznosci uzytkowania transformatoréow. 
Zwrocie przy tym trzeba uwage, ze wartos¢ wskaznika fe,, nie za- 
lezy od czasu trwania obciazenia transformatora, gdyz zarowno koszt 
strat w miedzi transformatora, jak i wartos¢ wydanej przez transforma- 
tor energii zaleza w tym samym stopniu od parametru t, ktory przy obli- 
ezaniu wskaznika ée,, zgodnie ze wzorem (16) i (19) ulega skréceniu. 
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4. ZALEZNOSCI MIEDZY PODSTAWOWYMI PARAMETRAMI KSZTALTU 
RDZENIA I OBCIAZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH > 


Dla wyprowadzenia wspomnianych zaleznosci bedziemy dazy¢ do wy- 
razenia wskaznikow charakteryzujacych ekonomicznos¢ transformatora 
w funkcji podstawowych wymiarow rdzenia, 

eet ve obciazen elektromagnetycznych oraz para- 

| metrow okreslajacych wlasnosci fizyezne 
materiai6w czynnych wykorzystujac przy 
tym niektére wzory wyprowadzone przez 
prof. Dubickiego i podane w pracy o obli- 
ezaniu trdjfazowych transformatoréw rdze- 
niowych [1]. Wzory zwigzane ze wspomniang 
praca [1] oznacza¢ bedziemy litera D przed 
numerem wzoru podanym wediug pracy 


Rys. 1. Podstawowe wymia- prof. Dubickiego. 
ry obwodu. magnetycznego oe 
tréjfazowego transformatora Rozpatrzmy trdjfazowy  transformator 


rdzeniowego. rdzeniowy (rys. 1) i zaleznosci miedzy jego 

moca, ciezarami i kosztem materiatow czyn- 

nych, stratami mocy i napieciem zwarcia a podstawowymi wymiarami, 

wspoiczynnikami i obciazeniami elektromagnetycznymi transformatora. 
Zgodnie ze wzorem (D-23) * wprowadzimy oznaczenia m4 


Oi ry (24) 


* Wz0or 23 z cytowanej pracy Dubickiego []1].. be : 


7 7) — szerokos¢ okna Recsioraators [em], | a BS 
PP ‘EP -— ~ Srednica kota opisanego na rdzeniu [em], re -. 
hk — wysokosé okna [cm]. i eee. * 
_ Moe znamionowga transformatora mozna ages Ww sy tee o wz6r or “ 
(10) nastepujacym wzorem ~ oe oF 
Tae 
P=a,-b*-2?-y-B,-g [kVA], . 26) i 
gdzie dla grup polaczen zawierajacych polaczenie w gwiazde lub w ‘tréjkat = oS 
q af a =1,308+ 107? -kre+ keu 27). ee 
/ a dla ukladu polaczen Yz a ee 
¥ a4=1,22-10-T- kere Keeu 27 | Sm 
oraz om a 
_ kre — wspdiczynnik zapetnienia zelazem przekroju kotowego rdzenia, ‘ 
kceu — Wwspdtezynnik zapelnienia okna miedzia, er). 
_.  B, — indukecja w rdzeniu [Gs], Ry 
a g — gestos¢ pradu [A/mm*]. 4. 
e. Ciezar zelaza czynnego transformatora w oparciu o wzor (D-3) ag 
e “wynosi og 
| ae 
; tke Gre = apb*x2y (3 = an [kG], (2B): 5 : 
j . : y . 
_ gdzie ; i; 
es a2=7,85-10-*+ kre: yre (29) eat 
~¥f 
oraz ; s 
‘ vre — ciezar wlasciwy zelaza [G/cm*], i 


m — stosunek przekroju jarzma do przekroju rdzenia, : 

gi: — funkcja stosunku x okreslona wzorem 
go, = 55rt4. (30) 
; Ciezar miedzi uzwojen transformatora w oparciu o wzor (D-6) 
~ wynosi 

3 


Gou=asb5x?yp2 [kG], (31) 
_ gdzie 7 
F a3=4,72+10-* Kcuyeu, (32) 

oraz 
You — ciezar wlasciwy miedzi [G/cm*], 
4 g2 — funkeja stosunku x okreSlona wzorem 
x+0,425 
Re (33) 
F2 2 

4 Archiwum Elektrotechniki Tom Ix 


a 


the ad to Te 
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Koszt zuzytych do produkcji transformatora materialow ezynnych 5 i 
w oparciu o wzor (D-21) z uwzglednieniem wzoréw (28) i (31) wynosi 


a3 


Km = Q2Creb?x2y ( See ge ete ee [zt]. (34) 
y 


Q2 Cre 


Straty w zelazie transformatora w oparciu o wzor (D-4) wynosza 
APre=0210-"- Apre b’x*yBr (s ee [kW], (35) 
| ae 


gdzie i 

Apre — jednostkowe straty w zelazie [W/kG]  przy = oa 
B=10 000 Gs. 

Straty w miedzi uzwojen tranetorensttins w oparciu o wzor (D- 8) 
wynosza 
APou=4310-*Apcubszx?yg’g2 = [kW], (36) 
gdzie 

Apcu — jednostkowe straty w miedzi [W/kG] pay gestosci 
g=1 A/mm’. 

Dzielac wzor (36) przez wzor (26) otrzymamy w mysl wzoru (20) wy- 
razona w jednostkach Wig ssn strate napiecia na opornosci czynne}j 
transformatora 

a BBG ae —3. 1s 
AU, - e 10-3- Apcu DB, P2. (37) 

W oparciu 0 wzdér (D-20) przy uwzglednieniu wzordow (36) i (26) okre- 

Sli¢ mozna w jednostkach wzglednych napiecie rozproszenia 


AU = ab Sa (38) 
B, 


gdzie wspdiczynnik a, dla grup potaczen nie zawierajacych potaczenia 
w zygzak okresla wzor _ 


197,5 S k u 
Og = - (39) 
krekx 
a dla uktadu polaezen Yz 
. 184 i Keu 
ada Seen (39 z) 
krekz 


W obu ostatnich wzorach kz oznacza wspdiczynnik zredukowanej szcze- 
liny, wystepujacy we wzorach (D-20) i (D-29). 

Napiecie zwarcia transformatora wyrazone w jednostkach wzglednych 
obliczymy na podstawie wzoréw (37) i (38) 


U,=VAUL+AUI= Cy ga, (40) 


a 


4 com y/ of: bts (2 -10-3. Apex) ; (41) 
{ be ay 


Jezeli z rownania okreslonego wzorem (40) z uwzglednieniem wzoru 
(41) wyznaczymy b, biorac pod uwage tylko dodatnie pierwiastki row- 


nania, otrzymamy 


¢ ——— — —— 


4 au Bee Y/ AUS. Bt 4a?. -ont( -10- ‘Apex) 
;. 4 


OS Haile ited Pell Saat aca anne NEY 2 
Je 2-a2-g?+ gp? (ere 


(42) 


skad wynika, ze te sama warto$¢ napiecia zwarcia transformatora otrzy- 
‘maé mozna dla dwoch réznych wartogci szerokosgci okna, przy niezmie- 
‘nionych wartosciach pozostalych parametrow wystepujacych we wz0- 
‘rze (42). 

.  Wzor (40) wskazuje ponadto, ze przy okreslonej szerokogci okna a wiec 
dla stale] wartosci wspélezynnika Cy napiecie zwarcia transformatora 
nie zalezy od wysokosci okna transformatora ani od stosunku przekroju 
jarzma do przekroju rdzenia, gdyz we wspomnianym wzorze nie wyste- 
“puja parametry y i m. 

_ Budowa wzoréw okreslajacych moc transformatora, ciezary i koszt 
material6w czynnych, straty mocy i napiecie zwarcia wskazuje, ze te 
tak charakterystyczne dla transformatora wielkosci stanowia okreslone 
funkcje odpowiedniej liczby z szesciu podstawowych parametréw trans- 
formatora wyrazajacych ksztalt rdzenia (b, x, y, m) i obciazenia elektro- 
magnetyczne (B,, g). Trojfazowy transformator rdzeniowy o okreslonych 
wiasnosciach materialow czynnych, ksztatcie przekroju rdzenia, uktadzie 
uzwojen i stanie nagrzania (stale yre, You, kre, kcu, Kx, Apre, Apcu) 
rozpatrywac wiec bedziemy jako funkcje 6 zmiennych (b,2z, y, m, B;, g) 
badz to catkowicie od siebie niezaleznych, badz tez w pewnych okolicez- 
nosciach czesciowo od siebie uzaleznionych. 


5. WZORY DO OBLICZANIA WSKAZNIKOW DLA POROWNANIA 
TRANSFORMATOROW O DOWOLNYCH WARTOSCIACH PARAMETROW 


W oparciu o wzory podane w rozdziatach 3 i 4 wyprowadzimy obecnie 
zaleznosci miedzy wskaznikami kosztu transformatora, kosztu jego eksplo- 
atacji oraz kosztu uzytkowania transformatora a podstawowymi jego 
parametrami b, x, y, m, B, g. Odpowiednie wzory dotyczace wskaznikow 
stosowa¢ przy tym bedziemy dla wspdiczynnika mocy obciazenia transfor- 
matora cos g=1(F=1) zgodnie z wyjasnieniem podanym w rozdziale 3. 


it 


ies mozna 1 nastepujaca zaleznos¢ dla ua aiied Sse nt | 
KmA ide, 12, A Cre a i ( a3 cu ae ae 


&= 
F te Cen : ay t Cen bB,g { 
Wskaznik kosztu transformatora ¢, mozna wiec wyrazi¢c. Jako suis West 
nikéw kosztu poszezegéInych materialOw czynnych: — ee Rees. 


ea Aen ig 


dg Cre 


oa Bega fete Ekj — 5 ae > Skee a Ekpe ’ 


: gdzie: : 

ss wskaznik kosztu miedzi uzwojenia (kosztu, np wesienes do kosztu 
be i wtasnego transformatora) Sere : 
oN EN ie Ui Si OR 2 | 39) 
eS | : , 


ay b : Cen bB,g : 


wskaznik kosztu rdzenia (kosztu sprowadzonego do bagi wiasnego- 


transformatora) a | 


£6, A ere 3 : (46) 
“ ay t Con bBrg 


wskaénik kosztu ignenes, (kosztu sprowadzonego do kkosztu wlasnego_ 


transformatora) . See . | 
Ee: = oe 5 cae Eee (47) 
ae Cen bBrgy ae 
= ‘przy czym wskaznik kosztu zelaza czynnego transformatora éx,, (kosztu, . 
a sprowadzonego do kosztu wtasnego transformatora) stanowiac ard | 
= wskaznikéw okreslonych wzorami (46) i (47) wynosi 
a : 
A 1 
: e: Etep, = Eke, + Ek; = d2 A Cre (3 Be M1 ) (48) 
3 a, t Cen b6B,g y Sera 
| Wskaznik kosztu eksploatacji transformatora ¢e stanowi sume 
9 (wz0r 17) wskaznika kosztu eksploatacji zelaza fe,, i wskaznika kosztu 
1 eksploatacji miedzi Fonts : 
Na podstawie wzorow (18), (26) i (35) mozemy okreslic zaleznos¢ wy- 
razajaca wskaznik kosztu eksploatacji zelaza_ 
x €or. = APre Pate) 10711. Apre B Seon “(3 as *), (49)) 
c “P ay BPR uOG my . 


przy czym wskaznik ten stanowi sume 
ey, =ee, tee; (60) 
wskaznika kosztu eksploatacji rdzenia 


be = @2 49-11. Apre 3B 
ay es bg 


ree mes pes, 


os ‘* ‘ Cee Pi 
hee Nag 8S 2 2 a 7 
,... Meee nes t  — -bgmy % 


Bieri RET Hy 2 
_ Na podstawie wzoréw (21) i (37) wskaznik eksploatdacji miedzi rowny 


* rzy cos y=1 wzglednej stracie napiecia na opornosci czynnej wynosi _ 


at APcu 


| 

aa = a = ces =3% j 
Fe > fecu . ; P AU, a 10 Apcu bB, G2- F (53) 
. _.Wskaznik kosztu eksploatacji transformatora ¢e stanowiacy sume 
, Sie : | tebe; tbe, + bec, = Ler. + Eee, (54) 
- okresla wiec wzér a 
q a A B 

gge 22 19781 SEE park (3 sc oles 10-*Apeu 2-2. (65) 
‘a 2 t bg _ my ay or 


E Wskaznik kosztu uzytkowania transformatora ¢« stanowiacy sume 
_wskaznikow kosztu transformatora ¢, i wskaznika kosztu jego eksplo- 
‘ atacji ¢¢ wyraza nastepujaca posta¢ wzoru, w ktoérej uwzgledniono w ko- 
lejnych skladnikach koszty miedzi i zelaza oraz koszty eksploatacji 
_kazdego z tych materialéw czynnych oddzielnie 


7 4 A cou et A cre ae (+ mer) 
ay t Cen bB,g Ay t Cas bB,g y 


82 19-1 APre Br (s+2 + a 10-* Abe, ——— es) > LO 
a4 3 bg my ay bB, 

We wzorze (56) suma dwéch pierwszych skladnikow wyraza wskaznik 

-kosztu transformatora ¢, zgodnie ze wzorem (43), a suma dwoéch pozo- 

_statych sktadnikéw wyraza wskaznik kosztu eksploatacji transformatora 

&e zgodnie ze wzorem (55) przy czym suma skrajnych sktadnikéw stanowi 

_wskaznik kosztu uzytkowania miedzi écu 


a y | A Cou 1 = 
Beu= Foyt Pecu= es | t fe aber * pow 9), ai 


@ 
j 


a suma pozostatych skladnikéw srodkowych stanowi wskaznik kosztu 
uzytkowania zelaza czynnego transformatora fre 


a2 ] 


A Cre ( MF, | 
Ge ay go ee a 34+ 
abe *Kre rae ay tbg iz Cen y 
+10- Apre By (asp | (58) 
my 


~— Ye 


~ ware % Vo eae) ee Np ad aaa ON aed fecha teg a eae ee us Pee 4. 


5 ' ae. « 
4 rani . ee ) Ae Oey die es [ 
\ mg f 


214 es Ne mee. WDOWIAK = 


aS as 

Wskaznik kosztu unsiegwhiaa Ganstormiateds swyrazajacy coset jaki_ 
jego uzytkownik musi ponosi¢ w okresie eksploatacji transformatora dla 
otrzymania energii o wartosci jednostkowej rozpatrywa¢ wiec rowniez 
mozna jako sume wskaznikow kosztow ee materialéw czynnych — 
transformatora 


| 


E=Ecut€ére; 69) : 


co pozwala na ocene udziatu zarowno zelaza jak i miedzi w catkowitym 
koszcie uzytkowania transformatora, daje wiec poglad na stopien wyzy-_ 
akania kazdego z tych materiatéw czynnych. 

' Miedzy poszczegélnymi wskaznikami charakteryzujacymi ekonomicz-_ 
nos¢ transformatora istnieje szereg zaleznosci. Stosunek wskaznika kosztu | 
eksploatacji do wskaznika kosztu dla miedzi (wzory 45, 55) wynosi | 

Secu 


=tlheu' 9g), (60) | 


Ekcu 


gdzie wspoiczynnik ekonomiczny miedzi 


Acu= 107* 4pcu Apcu a | 61) 
; A Cu, _ 
Cua 


Stosunek analogicznych wskaznikow dla rdzenia (wzory 46 i 51) 
wynosi 


~ =(Ape*B,). (62) 
Ek, : 
a dla jarzma (wzory 47, 52) 
yey oe ak : (63) 
Ek m ; Bis 


4] 
przy czym wspodiczynnik ekonomiczny zelaza 
jade. 
A ere, 
Cen 


Stosunek omawianych wskaznikow dla calego zelaza ezynnego (wzory 
48 1 49) wynosi 


(64) 


Ave= 


34+. 
e e 
Fe — (Ape B,) as (65) 
Eky, 3 oh MY, 


_ Stosunki rozwazanych wskaznikow zaleza w glownej mierze od kwadra- 
a tow gestosci pradu dla miedzi i indukcji magnetycznej dla zelaza oraz 
- Ww przypadku miedzi rowniez od wzglednego czasu obciazenia transforma- 

tora w ciagu roku. 
_W oparciu o wzor (60) wskaznik kosztu uzytkowania miedzi transfor- 
matora cu wyrazic rowniez mozna zaleznoscia 


ecu &key t Eec, ae [1 “+t (Acu 9] Ekey — fe (cu g)* + 1] Sega° (66) 


Wskaznik kosztu uzytkowania rdzenia transformatora «, z uwzgled- 
nieniem wzoru (62) przyjmie postac 


er =, +€e, = [1 + (Are By)’ ex, = [Are Br)? +1] €e, . (67) 


Uwzgledniajac natomiast wzor (63) wskaznik kosztu uzytkowania 
jarzma transformatora ¢; wyrazic mozna w postaci 
Are B; \? Are B, \? 
€)= en + e, = F - (nee =| fk; = |( re 4 | Ee; (68) 
- m 


m 


Wskaznik kosztu. uzytkowania transformatora*« stanowiacy sume 
wskaznikow koszt6w uzytkowania jego materialow czynnych: miedzi 
uzwojenia, rdzenia i jarzma mozna wiec w oparciu o wzory (66), (67) 
i (68) zapisaé w jednej z dwoch postaci wygodnych dla przeprowadzenia 
obliczen 


€=Ecy ter + ej= [1+t (cu 9)"] Ekou +[{1+(Are B,)| + js “T- 


. 1 4 \2 
+[1+( TE )] ee; (69) 
en ee ‘ 


Jub 
€=€out ert ej=[t cu g)e"s- 1] fecn ak 


de a : 
+[(Are B,)~?+ 1] fest Hee sas + 1} (70) 
m 


Wskaznik « jest wiec w ten sposdb wyrazony badz to w zaleznosci od 
wskaznikow kosztu materialow czynnych transformatora ¢&g,, &,, &, 
(wzor 69) badz tez w zaleznosci od wskaznikéw kosztu eksploatacji tych 
materialOw ¢€e,,,, €e,» €e; (wzor 70). 

Wzory wyprowadzone w niniejszym rozdziale maja charakter ogélny 
i pozwalaja na okreslenie ekonomicznosci dowolnego transformatora oraz 
na pordwnanie ekonomicznosci dowolnych transformatorow rozniacych sie 
miedzy soba pod wzgledem wartosci liczbowej wszystkich lub tylko nie- 
ktorych parametr6w wystepujacych we wzorach. Uzyskujemy w ten 
sposob wspélne kryterium oceny ekonomicznosci tréjfazowych transfor- 
matoréw rdzeniowych o roznych mocach, stratach i napieciach zwarcia 
oraz rozniacych sie ksztattem, ciezarem i kosztem materialow czynnych. 


PT Te ee ee 
: jay Rk aie sale Sy aaa ee" aks ea ane 

Ms _ OCENA EKONOMICZNOSCI... : 215 
. : z= « Sa P 1 <i 


Te Ree Re a APE Se ie se MUR 
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tai 6. PRZYKLAD OBLICZANIA’ WSKAZNIKOW. EKONOMICZNYCH 
sy ‘ . TRANSFORMATORA — . 


is 6.1. Podstawowe dane iv>zaltozenia 


ae Dla zorientowania sie w wartosciach liczbowych wskaznikow orale 
ba 9 jacych ekonomicznos¢ transformatora przeprowadzono szereg obliczen dla 


“ - transformatora 1600kVA, 15000/400V, YyO, JdPre=5,5 kW, APou= 
} =19,5kW, o napieciu zwarcia 4,5°/o. Do obliczen przyjeto lub okreslono 
3 , wspdtezynniki i wymiary dla rozwiazania wynikajacego z obliczenia tego 
on transformatora na gospodarnos¢ wedlug metody Schwartza [3] 
he b=17.9 cm — szerokos¢c okna transformatora, 
ag D=28 cm — $rednica kola opisanego na rdzeniu, 
i ie no Cl — wysokos¢ okna, 
by? x=1,565 — wediug wzoru (24), 
me g1= 12,6 — wedtug wzoru (30), 
ay ie) G2=0,812 —- alt (Oey 
By y= 4,36 — >, aged (2,5) y 
m=1,15 _ +“ *stosunék przekroju jarzma do przekroju rdzenia, 
B,=15100Gs = — indukcja w rdzeniu, 


Apre= 1,6 W/kg —— jednostkowe straty w zelazie (z tudocledniemctal 
strat dodatkowych) przy indukcji 10000 Gs, 
Yre=7,6G/em? — ciezar wiasciwy zelaza, 
g=3,44 A/mm? — gestos¢ pradu, 
Apcu=2,74 W/kG — jednostkowe straty w miedzi przy  gestosci 


1 A/mm?, 
‘ (! You=8,9G/em? — ciezar wlasciwy miedzi, 
Kre=0,746 — wspdolezynnik zapetnienia zelazem przekroju ko- 
lowego rdzenia, 
Kcu=0,29 — wspodiczynnik zapetnienia okna miedzia, 
ky=5,25 — wspdiezynnik zredukowanej szczeliny, 
0,=2,83-10-® — wedlug wzoru (27), 
: ag=4,45-10-3 — a x 28), 
} ~  @3=1,22-10°? — ~ 572 8° (32), 
a4=13,1 —, 5 A oes 
Cy = 243,5 — x as 9 
. Gre=1725kG — ciezar zelaza czynnego (28), 
Gcu= 606 kG — ciezar miedzi uzwojen (31). 
. Do obliczen przyjeto ponadto: 
e180 — stosunek ceny 1kG drutu nawojowego do kosztu zakupu 
ot 1 kWh, 
pha SO ae stosunek ceny 1kG blachy transformatorowej do kosztu 


Cen zakupu 1 kWh, 


: joe on eat : “te 
- aa eh. — stosunek cen n Jednosthowyeh drutu nawojowego i ‘blachy 
ss Fe : transformatorowej, 
- T= 15 lat — okres eksploatacji transformatora, 
ee > Hot Hove= 8760 godzin — czas trwania zasilania transformatora. ; 
_ Z sieci w ciagu roku aaa 
_ . u=0,35-— stosunek kosztu materialow czynnych transformatora do 
.. jego kosztu wiasnego, = a 
e. Ve 20/5 — stopa procentowa, ’ Beas 
q F ie 1,07 — -wspdlczynnik dyskontowy obliczony wedtug wzoru @). <a 
4 W oparciu o podane zalozenia obliczono ponadto: 
_ koszt zuzytych do produkcji transformatora materialow czynnych wedlug ot ec 
c wzoru (34) gor no Ww pure ceny JpoMwatkowe] blachy transforma- “a 
_torowej . a 
4 f 
& 
t 


4 


Re eset eS nee ek one le ee 

a2 Cre Yy os 

. . ae 1,22-10-2 pe 

s ay Sent eet situ: -6+0,812-+ a 
oe “ie 45-10-3 | ‘ae 
rae 434 EES) ssancpesttgeh 


_ wspélezynnik R odpisu rozwojowego wedlug wzoru (6) 
oe; ee mot eed OT es ee a 
mt hee ~ 141,0741,072+ 1,078 + ... $1,074 24,94 


wspétezynnik A okreslony wzorem (15) . . 
redarsesior rer seduNtay 5.9 5g aah . 
nttisiteas) - 0,35 +8760 


wspélezynnik ekonomiczny miedzi wedlug wzoru (61) ag : 


3 7 . 
sq flO * Apo / 1078+ 2,74 i 34. 10-3 c 
sme _ ecu. ) 3,58-10-5- 150 7 
Cen : ron ng 


oraz hd Sac eaaet ekonomiczny zelaza wediug wzoru (64) 


eee aU jt Apre— 5 / 107816 _ 1 34-194. 
V A. SF. | 3,58-10-5- 25 
en 
Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch przypadkow czasu trwania 
obcigzenia mocg P=1600 kVA w ciagu roku, a mianowicie dla Hove= 
=2000 godzin, tj. zgodnie ze wzorem (10), 


PBT A et. vce 3 ot = ORT a Ey eee bone 
i ' a) rf ‘ creed eas 
j =e 3 L , meet, FIG wi 


, oat PA 
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6.2. WSKAZNIKI OKRESLAJACE EKONOMICZNOSC TRANSFORMATORA 


Wyniki obliczen przeprowadzonych w oparciu 0 wzory wyprowadzone 
w vozdziale 5 podano w zestawieniu porOwnawczym zawartym w ta- 
blicy I. Do obliczen wartosci pienieznych przyjeto dodatkowo koszt za- 
kupu jednostki energii czynnej Cen 0,6 zi/kWh. Zastosowane w oblicze- 
niach ceny (w oparciu o prace Komitetu Elektryfikacji Polski PAN) po- 
siadaja strukture zblizona do przecietnych cen w gospodarce Swiatowej 


i stanowig orientacyjne ceny perspektywiczne wedtug przewidywan dla 


gospodarki krajowej. 

Analiza danych liczbowych zawartych w zestawieniu wskazuje m. in., 
ze wskaznik kosztu uzytkowania transformatora « (poz. 13) maleje wraz 
ze wzrostem czasu trwania obciazenia Hove transformatora w ciagu roku 
oraz ze wskaznik kosztu transformatora é% (poz. 5) (a wiec i koszt trans- 
formatora) stanowi od dwudziestu paru do trzydziestu paru procent wkaz- 
nika kosztu uzytkowania transformatora ¢ (poz. 22) ( a wiec i calkowitego 
kosztu uzytkowania transformatora w okresie jego eksploatacji). Udziat | 
wskaznika kosztu ¢, we wskazniku kosztu uzytkowania maleje przy tym 
ze wzrostem czasu trwania obciazenia Hope transformatora w ciagu roku. 

W rozpatrywanym transformatorze wskaznik kosztu miedzi éxg, 
(poz. 1) stanowi 67,7°/o wskaznika kosztu transformatora ¢e (poz- 20), 
co’ wskazuje na przewazajaca role kosztu miedzi uzwojenia w ogdlnym 
koszcie wlasnym materiatéw czynnych transformatora. Udziat wskaznika 
kosztu eksploatacji miedzi ée,, (poz. 9) we wskazniku kosztu eksploatacji 
transformatora é¢e (poz. 21) wskazuje, ze miedz jest rowniez znacznym 
Ww porownaniu z zelazem zrédiem strat w eksploatacji transformatora. 
Wypadkowa ocena miedzi jako materialu powodujacego wiekszy niz ze- 
lazo koszt uzytkowania wynika z analizy udziatu wskaznika kosztu uzyt- 
kowania miedzi «cu we wskazniku kosztu uzytkowania rozpatrywanego 
transformatora e¢ (poz. 23). Por6wnanie wzajemnego stosunku wskaznikow 
kosztu transformatora e,, kosztu eksploatacji zelaza ¢e,, i kosztu eksplo- 
atacji miedzi ée,, (poz. 29) przy roznych wartosciach czasu trwania 
obciazenia Hove w ciagu roku i stalej wartosci ée,,, wskazuje na zmniej- 
szanie sie roli wskaznikéw ¢é, i &e,, w stosunku do wskaznika €¢,, ze 
wzrostem czasu trwania obciazenia. 

Wartos¢ wskaznika kosztu uzytkowania transformatora np. dla Hoye= 
= 2000 godzin w roku wynoszaca ¢=40,26-10~* oznacza, ze dla otrzyma- 
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nia z transformatora energii o wartosci jednostkowej np. 1 zi uzytkownik 
przez caly okres eksploatacji transformatora ponosi¢ musi koszt 4,026 gro- 


sza. Biorac pod uwage, ze wartos¢ energii wydanej w okresie eksploatacji 
(poz. 15) tylko przez ten jeden rozpatrywany transformator wynosi kilka- 
dziesiat milionéw ztotych zrozumiale jest wiec, ze zmniejszenie wskaznika 
kosztu uzytkowania transformatora droga dobrania wlasciwego rozwia- 
zania konstrukcyjnego prowadzi w tych warunkach do ‘powaznych 


oszcezednosci. 


7. WNIOSKI 


Przedstawiona praca ze wzgledu na jej charakter umozliwia analizo-— 
wanie wielu zagadnien zwiazanych z obliczaniem i eksploatacja transfor- 
matorow trojfazowych. 

1. Podstawowe kryterium oceny ekonomicznosci transformatora przy 
speInieniu wymaganych warunkéw techniczych stanowi wartos¢ wskaz- 
nika kosztu uzytkowania transformatora, wyrazajacego koszt otrzymania | 
z transformatora energii o wartosci pienieznej jednostkowej. 

Uzasadnione jest wiec dazenie do zmniejszenia wartosci tego wskaz- 
nika nawet gdyby to wymagato np. rozsadnego zwiekszenia zuzycia ma- 
terial6w czynnych lub wzrostu strat w miedzi czy w zelazie. 

2. Wskaznik kosztu transformatora stanowi na ogét mniej ‘ip’ poitian 
najezesciej okoto 20 + 35°/o wartosci wskaznika kosztu jego uzytkowania, 
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- ktérego feu oth sktadnik stanowi wskaénik kosztu eksploatacji Gransrenare 
tora. Analiza bezwzglednych wartosci_ obu sktladnikow moze w konkret- 
nych> przypadkach wskaza¢ kierunki zmian niezbednych dla_ obnizenia 
wartosci wskaznika kosztu uzytkowania transformatora. A 
3. Przy projektowaniu oraz przy doborze transformatora trzeba 
uwzglednia¢ wplyw czasu trwania obcigzenia transformatora w ciagu 
roku na wartos¢ wskaznika kosztu uzytkowania transformatora, ktora 
jest tym mniejsza im diuzej i bardziej jest transformator obciazony w do- 
puszezalnych granicach. ‘ 
4. Wyniki obliczen wskazuja na przewazajaca role kosztu miedzi 
w ogdlnym koszcie wtasnym material6w czynnych transformatora. Miedz 
jest rowniez znacznym w pordwnaniu z zelazem zrédtem strat energii 
w eksploatacji transformatora. Wskazuje to na koniecznosé badania czy 
Ww rozpatrywanych ‘transformatorach miedz jest wykorzystywana eko- 
nomicznie. 
5. Przedstawiona w pracy metoda oceny ekonomicznosci transforma- 


tor6w umozliwia ponadto przeprowadzanie analizy korzySci ekonomicz- 


nych z wprowadzenia do produkcji nowych typéw transformatoréw oraz 
analizy celowosci zastosowania drozszych lecz lepszych materialow magne- 
tyeznych, innych materiatow przewodzacych oraz nowych rozwiazan 
w konstrukeji i technologii produkcji. 
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OUEHKA SKOHOMUYHOCTU TPEX@®AS3HBIX CTEP2KEBBbIX 
TPAHC®OPMATOPOB 


B craTbe aH, UNNIOCTpMpyeMbIM MpPMMepOM, HOBbIM MeTOA ONeCHKM SKOKOMM4Y- 
HOCTU Tpexcba3HbIx CTePHEBLIX TpaHcC*hopMaToposB, OOOCHOBaHHbIM Ha aHamM3e T10- 
KaBaTeNA CTOMMOCTM MONb30BAaAHMA TpaHccdbopmatopa « (dopmysa 1) BbIBeqeHHOrO 
mo mMerony apropa [6] “ npenzcTaBnsaronjero coOoM 3aTpaTbI, KOTOpbIe ZommeH MOHECTH 
noTpe6uTenb NA TONyueHuA OT TpaHccbopMaTopa 9HeEprMuM eAMHMUYHOM WeHe RHO 
CTOMMOCTH. 


222 - - B. WDOWIAK > : Arch. Elektr. 


i) 


b 


TlokazgaTeib € ABIAeTCA MPM YTOM CyYMMOM NOKasaTeNA CTOMMOCTM TpaHcCqdbopMa- 
Topa € M NoOKasaTeIA 9KCMIOaTaUMOHHbIX pacxozoB &€, (dopmyspr 3, 4, 5). 

Ilpu paccy#XeHMAX UPMHATO, 4TO KazKyWaACA HOMMHAIbHAA MOLIHOCTh TpaHc- 
chopmaTopa 4McmeHHO MasiO OTIMYHAa OT NOTpeOmAeMOM MOLHOCTU TpaHcdbopmarTopa 
M Kpome Toro onyujeHa PeaKTMBHAA MOLJHOCTb noTpeObmaemaa TpaHcqdbopmMaTopomM ~ 
AA CO3AaHUA MArHMTHOTO NOTOKa. ToquuHaA CTOMMOCTb 9HeprunM W,, OTHAHHOM TpaHc- 
chopmatopom (cbopmywa 12) npuHATa KpoMe TOTO PaBHOM TeHeERHOM CTOMMOCTM SHEP- 
Yuu MOTpeOmHeEMOM TpaHccbopMaTOpoM U3 CceTH. 

B KauectBe roqmuuHom cToMMocTM 9kKcnOaTalMMu TpaHcqdbopmatTopa K, (qdopmMyJbi 
9, 11) npuHATa cTOMMOCTb NOTepb B cTaIM uU Mequ OOMOTOK TpaHcdbopmarTopa. Cebe- 
CTOMMOCTh MWpoxyKuMM TpaHccdbopmatTopa K (qdopmyaa 8) oueHMBaeTCH Ha OCHOBaHMNU 
cTtomumoctu K,, u3pacxOOBaHHEIX aKTMBHbIXx MaTepuanoB TpaHcdopmarTopa. IIpozon- 
KUTCJIbHOCTh Harpy3Ku TpanHcdopmatTopa B NepMoyx ero BKJIKOUCHUA B CeTb BbIpa- 
3KeHA OTHOCMTCJIbHbIM BPeCMeHEM paboTbI TpaHcdbopmMaTopa B TeyeHMe roga t (cdbop- 
mMysa 10). 

BurpezeHb! GopMyJIbI ompexemsArouywe KOOdCMUUMeHTHI & MU & B 3ABMCMUMOCTH 
oT Beca M WeH AKTMBHbIX MAaTepMaJIOB, MOTePb MOLIHOCTM BbICTYMaIwWUx B HUX, 
HOMMHANbHOM MOUJHOCTM TpaHcdopmMaTopa M OTHOCMTeJBHOTO BPeMeHU PaOOTHI B TEe- 
yeHunu roya. IIpu stom moy KOsdbduyMeHToM 3aTpaT Ha 9KCMNOATAWMIO &, MOApasymMe- 
BaeTcaA CyMMa KOSsdCuyMeHTOB 3aTpaT Ha 9KCNIOATAYMIO B CTAIM £,,7, U B Meu 

(dopmysbr 17, 18, 19). 
IlomyueH HOBbIM BUA cdopmyssr (23) onpexenarouymmM KOSdduuMeHr € U3 KO- 
TOPOM BbITeKaeT, UTO aHaNU3 U3MECHEHUA YTOTO NOKasaTeIA ANA pasMM4YHbIx pewuie- 
HMM TpaHcqdopMatTopa MO2KHO NPOU3BOAMTb 6e3 BIIMAHMUA Ha NOJYYeCHHbIe M3 paccy- 
SKTCHMM 3AaKIIOUCHUA DJIA MPOM3BOJIbHOTO 3HaveHMA GyHKUMM KO9dqMuUMeHTA MOLII- 
Hoctu F (qdopmymsa 14). Tlosromy B yambHeMuIeM paccy#xXAeHMA BeAYTCA pM 3Ha- 
yeHum COS p~=1 u cOOTBeTCTBYIONIeEM 3HaYeHUM dyHKuMuU F=1. 

Us dopmyms1 (23) BbITeKaeT KPOMe TOTO, 4UTO YBeJIMUYCHME OTHOCUTENBHOTO Bpe- 
MeHM padoTBI t, a TEM CaMbIM OrpaHMueHue BNPeCMCHM BKJIIOUCHMUA TpNaHcqdbopmMaTopa 
6e3 Harpy3KM BezeT K TONpaBKe S9KOHOMMUHOCTM 9KCHTIOaTaYWAN TpaHccdopmaTopa 
BCJICQCTBMEG YMeCHbINeCHMA MOKazaTeA €. 

PaccmatTpuBaetcaA Tpexda3Hbiit crTepxxHeEBOM TpaHcdopmMaTop (puc. 1) u Bga- 
VYMOOTHOUICHUA Me*Ky erO MOUIHOCThIO, BeECaMM MU WeHAMM AKTMBHbIX MaTepmManos, 
NOT€PAMM MOI[HOCTM M HaNpAHReHMVeEM KOPOTKOTO 3aMbIKAaHUA C OHO CTOPOHBI, 
& OCHOBHbIMM pasMepaMu, KOSdMuUMeHTaMM MUM YXIEKTPOMArHUTHbIMM Harpy3KamMM 
c Qpyrouw cTOPOHBEI. 

IIpu 9TOM MCcnONb30BaHbI GMopMyJbI BLIBeZeHHEIe JlyOuykum [1] Baa B3aNMo- 
OTHOWICHUU OCHOBHbIX Pa3MePpOB TpexMa3HbiX CTeEPAHEBLIX THpaHcCqdopmaTopoB. Dop- 
MYJIbI CBA3@HHbIe C 3TOM padoTOM OOO3HaYeHbI OyKBOM D nepeyx HOMepoM cbopmysEI. 

U3 Buya BbIBeECHHbIX COPMyJI BbITeKceT, UTO THexca3HbIM cTepxKHEBOM TpPaHc- 
@OpMaTOp MMerOIMM ONpeyeseHHbIe CBOMCTBA AKTUBHbIX MaTepManoB, dopmy no- 
mepeyHoro ceyeHMA cepweuHUKa, KOHCTPyKUM1O OOMOTOK U TeNTOBOe ucnoONb30BaHMe 
MOXHO PaCCMaTPUBaTb KaK QyHKUMIO 6 MepeMeHHbIX 3aBMCAUIMX OT CbopMbI cep- 
ueunHMKa (b,x,y,m) uM 9IICKTPOMaTHUTHOM Harpy3Ku (B,, g). 

B BbIBeJeCHHbIX COpMyaxX BbIAeCCHbI MOKasaTeIM CTOMMOCTM: Men fkey> CTep- 
7KHA €),, APMA €;; U AKTUBHOM CTaIM &~,, PABHO KaK M NOKa3aTenu cToMMOCTK 
9kcnno0aTauMMu: mewn € CTepRHA &,,, APMA &,; M AKTMBHOM cTamM €,,, (op- 
Myma 58) mpm uemM MyTemM cooTBeTcTBylomjen rpyNNMpoBKM 9TMX TOKasaTenem nony- 
ueHbI B KaveCTBE COCTABIAIOUIUX MOKasaTeJIA NOJIbSOBAHUA TpaHcCdopmatTopa « n0- 
Ka3aTeM CTOMMOCTM MONb30BaHMA MeTM €é<, (hPopmMysna 57) wu akTMBHOM cTranm Ee 


Cu 


eCu? 


( (cpopmy.ta 58). Oro no3sBonAeT Ha oeHKy yuacrna cTammw “ MenqM B OOujen cTon- 
MOCTM NOsb30BaHMA TpaHcqdopmatTopa, a TeM CaMbIM CTeNeHM MCNONb30BaHMA KaxK- 
f0r0 U3 STUX AKTUBHEIX MaTepMasoB. 


Buipeyenubie CopmMysbI upeyctrapsawr cobom obune KPUTePUA OL|CHKM 9KOHO- 
_ MuuHOCTMY TpexdbasHpirx cTepxxHeBbIx TpaHCMopMaTopoBw ANA pasHbIxX MOLJHOCTEeI1, 
_ hhorepb, HanpAxeHuu KOPOTKOTO 3aMbIKAHMA, B3AMMHO OTAMUAIOUIMXxcA no cbopme, 
_ Becy UM CTOMMOCTM aKTMBHbIX MaTepuanos. 
¥ PacueTbI npoM3BeyeHbI ANA TpaHcchopmarTopa 1600 xea, 15000/400 s, : =a | APy,.= 
=5,5 «er, AP. =19,5 xeT, AU =0,045 mwmerouero KoHcTpyKTMBHBIe WaHHBIe corsia- 
_ eo [3]. Ip pacuerax npunato: cy,/C,,=150, cp, /C,, =25, T=15 ver, H,, + H,,,,=8760 
_ “acos, u=0,35, r=7°/0, C,, =0,6 30/KerTu. 
_PacueTbr npou3seyeupi yznA H,,,=2000 uacoe (t=0,228)u ana H obe = 9000 uacos 
- (t=0,57). Pe3ynbraTsi BLIuMCNeHMM MmpuBeAeHbI B TabmuUe 1. 3HaueHMe NOKa3aTeNA 
CTOMMOCTM MOIb30BaHUA TpaHccdopmatTopa HampumMep yAnA H obe — 2000 uacos B rony 
2 é=40,26-10—* noKka3piIBaeT, 4TO AIA NOMyYeHuA OT TpaHccbopmaTopa 9sHeEpruM cTou- 
- MocTbio 1 3” noTpeOuTenb fZomKeH HeECTM B TeYeHMe BCero BPeMeHM 9KcMNOaTAWMM 
3aTpaTbl 4,026 epowa (1 3noTbr = 100 rpoui1). TIpuHuman BO BHUMMAHMe, YTO CTOMMOCTb 
SHeEpruu NONyYeHHOM OT paccmaTpuBaemoro TpaHcCdopmatTopa B TeYeHM 9KCNNOAaATAWMM 
(mo3. 15 TaOmmybr 1) cocraBIAeT HeCKONbKO JeCCATKOB MMJIJIMOHOB 3J1IOThIX MOHATHO, 
4TO CHUKeHUe NOKasaTeIA € NyYTeEM U3OPaHUA COOTBETCTBEHHOM KOHCTPpyKUMM TpaHc- 
_qdbopmaropa momxer mpuBecTu K 3HauMTebHOM 9KOHOMMM 3aTpar. 

U3n0xeHHaA B CTaTbe paboTa No3sBONAHeT M0 CBOe@My XapaKTepy MpOM3BOAMT aHa- 
U3 MHOrMX BOMpPOCOB, CBA3AHHbIX C PacueTOM M 9KCMMOATaWMeN Tpexcba3sHbIx TpaHc- 
copmaropos. 

1. OCHOBHbIM KpUTepMVeM OLIEHKM SKOHOMMUHOCTN TpaHcqdopMaTopa mpM BbIMO- 
HeHMM TpeOyeMbIX TeEXHMUYeCKMX YCJIOBMM ABMAeTCA 3HAYeHMe NOKasaTeNA CTOMMO- 
CTM NMOMb30BaAHMA TpaHccbopmMatTopa, BbIparKalousjee CTOMMOCTb NOMyYeHMA OT TpaHC- 
chbopMatTopa 9HeprmMu eqMHMYHOKMK WeHemHOM crommoctTu. Takum o6pa3s0m cTrpemseHne 
BO3MOXHOLO YMCHbUICHMA STOTO MOKa3aTeIA ABNAeTCA OOOCHOBAaHHbIM, awe eCIM Be- 
qeT K He€KOTOPOMY, 3aKJIOUeCHHOMY B Oyaropa3yMHbIX rpaHMlax, POocTy pacxoya ak- 
TUBHbIX MaTepuasJIOB MIM POCTy MOTepb B MeAM MIM CTaNM. 

2!) Ilokasaremb cTommMocTm TpaHcCqbopmMaTopa cocTaBAeT OObINHO MeHBbIIe eM 
mlOmOBMUHY, a “ame Bcero 20 + 35/0 noKasaTemA CTOMMOCTM MONb30BaHUA TDaHccbop- 
MATOPOM, BTOPbIM YJICHOM KOTOPOrO ABJIAETCA MOKAaSaTeIb CTOMMOCTN 9KCIMOaTAWMN. 
Anamu3 JeMCTBMTeIbHbIX 3HANeHMM OOOMX COCTABIAION[MX MOKasaTelA MOKeT 
B KOHKPeCTHOM CJIyuae yKa3aTb KaKMe€ M3MCHEHMA MOLyT BeCTM K NOHM2KCHMIO 3Ha- 
YeCHMA NWOKa3aTesA CTOMMOCTM MONb30BaAHMA TpaHcdopmarTopa. 

3. IIpu mpoexrupoBanun unu upa nogo6ope TpaHccdbopmatTopa cyieqyeT ydecTb 
BuMAHNe BpeMeHM ero paOoTLI NOX Harpy3KOM B TeYeHMM Tosa Ha BeIMIMHY NOKa- 
3aTeNA CTOMMOCTM MOJb30BaAHMA TpaHccbopMaTopa, KOTOPbIM yYMeHbuUlaeTCA C yBeIM- 
YeHMCM BDeMeHM HOMMHANbHOM Harpy3Ku. 

4, Pe3ymbTaTbI pacueTOB yKa3bIBalOT PelllalollylO POIb CTOMMOCTM MezM B 0O- 
uleu ce6ecrouMocTnw aKTMBHLIX MaTepuasoB TpaHc*opMarTopa. Meyb ABsIAeTCA Takxe 
“HAYUTCbHbIM, 110 CDABHEHMIO CO CTaJIbIO, UCTOUHMKOM MOTepb BO BDCMA 9KCIIIO- 
aTauuu tTpaHcqdbopmatTopa. Dro yKa3bipaeT Ha HeEOOXOAMMOCTb UpoBepKM AOCTATONHO 
H 9KOHOMMUHO MCnONb30BaHa Melb B UCCIeZyeMOM TpaHccdbopMarTope. 

5. Upeazcrasnennsm Bp pabote mMeTo, OueHKM 9KOHOMMYNHOCTM TpaHcdopmaTopoB 
nosBonAer KpOMe TOrO MPOM3BOAMTb aHaNIM3 SKOHOMMNeCKMX TMpeMMyliecTB BBeTe- 
HMA B MposyKuUMIO HOBLIX TMNMOB TpaHccbopMaTopoB u tesecoobpa3HocTn mpHMeHe- 


a ke a 3, 2 

- p>. 

Hua Somee WOpormx, HO oONazarowMx ay aM © cBoiicTBaMi MarHMTHEIX. MaTepna- { 
OB, MPOBOJHMKOBBIX MaTepMasIOB M BHePeHMA ems KOHCTPYKTMBHBIX M TCXHO- 


JIOPMYeCKMX peMmeHnH. 


ESTIMATE OF THREE-PHASE CORE-TYPE TRANSFORMERS ECONOMY — 


A new method for estimating the three-phase core-type transformers economy 
with a numerical illustration is given. The method is based upon the analysis 
of the value of index of the transformer running cost « (formula 1), which may 
be determined as suggested by author in [6]. This index expresses the 
expenses to be met by the user of the transformer during its running 


period in order to get from the transformer the energy of unit monetary value. — 


~~ @ 


=A 


Besides of it this index ¢ represents the sum consisting of two component indices © 


£, and «, (formula 3, 4 and 5), where «£,— is the index of the transformer cost and 
#, — the index of the transformer operating cost. 

In all considerations it has been assumed the apparent transformer rating 
as being numerically close to the input power delivered to the transformer and 
that the required reactive energy of mains supply to generate the magnetic flux 
in the transformer may be neglected. 

The annual energy value W,, released from the transformer (formula 12) is 
being assumed as equal to the annual monetary value of the energy of mains 
supply delivered to the transformer. The cost of the iron and copper losses is 
assumed as being equal to the annual transformer operating cost K, er oe: 
9 and 11). 7 

Practically the self-cost of the transformer production K (formula 8) is com- 
puted out of the cost K,, of the active materials being used for its production. 
The share of the transformer underload time within total period of the transformer 
being switched on the line is expressed by its relative working period t throughout 
the year (formula 10). 

The deduced formulae (17), (18) and (19) express the indices ¢, and e, with 
regard to the costs and weights of the active materials; the power losses; the 
transformer power and the duration of its under-load period. Besides of it, the 


' index of the transformer operating cost ¢, has been regarded as the sum of 


indices &,,, and €.¢, the index of the active iron operating cost and the index 
of the copper operating cost respectively. 

From differently expressed index « as in formula (23) it may be concluded 
that the analysis of index changebility depending on the variety of the trans- 
former designs may be carried out without influence on the conclusions as to 
the arbitrary value of the function F of the power factor (formula 14). 
~ All subsequent considerations, therefore, have been carried out under assumpt- 
ion of cos y=1 and corresponding to it function value F=1. 

The formula (23), equally, points out that any extension of the relative 
working period t of the transformer, such as, for instance, would derive from 
limiting of the transformer feeding at no-load period, leads to the improvement 
of the transformer running economy thanks to the reduction of the value of 
index é&. 

A three-phase core-type transformer as in Fig. 1 is then discussed in conjunct- 
ion with such dependencies as between the transformer power, weights and prices 
of the active materials; the power losses, short-circuit voltage and foundamental 
dimensions, the indices and electromagnetic load of the transformer. 
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a _ Moreover, the formulae expressing the dependencies between the foundamental __ 
x dimensions as published by Dubicki in his work concerning the design of three- ~~ 

phase core-type transformer (1) have been introduced with signe D affixed in front 
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aa 


; of the number relating to those formulae. 
The structure of the deduced formulae shows that a three-phase core-type 
transformer with specified properties of the active materials, crosse-section shape 
g of the core, winding layout and heat state may be regarded as a function of six 
‘, 


variables expressing the core shape (b, x, y, m) and electromagnetic load (B,, g 


{ In deduced formulae the following indices relating to the cost have been 
» set apart: 
; &kc,, — index of copper cost, an 
i. ek, — index of core-cost, - 
* ek; — index of yoke cost, ce 
pe! &k, — index of active iron cost, " 
:  €c,, — index of active copper operating cost, 7 y 
* &e, — index of core operating cost, we 
: &e; — index of yoke operating cost, os 
&¢y,. — index of active iron operating cost. Pa 
Through the proper grouping of indices as above the indices of copper run- 45 
ning cost ¢¢,, (formula 57) and of active iron running cost «,,. (formula 58) have been a 
derived as the components of index of the transformer running cost «. : 
These formulae permit to estimate the share of the iron and copper in total ‘ 
transformer running cost giving, thus, the idea as to the exploitation degree of each 
of these active materials. sy 
The deduced formulae serve as the common criterion for estimating the economy 
of three-phase core-type transformers with different ratings, losses, short-circuit 9 
voltages and various shapes, weights and active material costs. 
Numerical example. The estimate of transformer economy index 
i 
Transformer specifications as bellow: 
1600 kVA, 15 000/400 V, Y,0, 4Pp.=5,5 kW, 
AP,,,=19,5 kW, 4U,=0,045. 
Design data as in [8]. 
Assuming 
Coy /C,,=150, cr./C,,=25, T = 15 years, 
H,+H,,,=8760 hrs, u=0,35, r=7°/9, C,,=0,6 21/kWh. ; 


The results computed for H,,, = 2000hrs (t = 0,228) and H,,,= 5000 hrs (¢ = 0,57) 
are tabulated in the table I. 

The value of the index of the transformer running cost corresponding to 
"Hy,.= 2000 hrs and amounting to «=40,26-10-* means that to get from the transfor- 
mer the energy equal to 1 zloty the user has to meet throughout whole operating 
period the expences equal to 4,026 groszy (1 zloty = 100 groszy). 

As we may nottice the value of energy released by the transformer during 
operating period (item 15, table I) amounts to tens of millions zlotys. 

It is quite understandable, that reducing of the index value ¢€ 
proper transformer design choice results in considerable saving. 

The presented work cases to analize many problems linked with the design 
technique and three-phase transformer operation. 

1. In estimate of the transformer economy carried out under assumption that 


through the 
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the teaisined technical conditions are fullfiled, hie basic crinenion* Comins 
the value of the index of the transformer running cost which expressed the he Rela 
of getting from the transformer energy of unit monetary value. . : 

How justifiable, therefore, is the trend in reducing the value of this index, 
though it might require, for example, a reasonable increase of active material cost 
or losses growth sustained in copper or in iron. 

2. In general, the index of the transformer cost amounts to less than half or 
most frequently to 20—35 procent of the index value of its running cost, whose 
second component is the index of the transformer operating cost. In specified 
cases the analysis of absolute values of both components may serve as the guidance 
for the sort of necessary changes that had to be carried out to reduce the value of 
the index of the transformer running cost. 

3. In designing or transformer selecting it is necessary to account for the 
influence exercised on the value of the index of the transformer running cost by 
duration of transformer underload period throughout the year. The higher and 
more longlasting transformer load within, obviously, permissible limits the smaller 
is the index value. ‘ . 

4. The calculation results show on the predominant influence exercised by 
the copper cost in the total self-cost of the active materials used in the transformer. 

The copper, equally, is a considerable source and anyhow more responsible for 

_ the losses sustained during the transformer operation, than the iron. 

Hence the economy in use of the copper in the transformer design is of great 
importance. ; 

5. Moreover, the method for estimating the transformer economy as suggested 
by author eases to analize the economic benefit deriving from introducing of novel 
transformer types into the production; the benefit of applying better though might 
be more expensive materials; application of other conducting materials; new design 

Bab *\ conceptions and processing methods. 
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H. S. KOZLOWSKI 


Metoda obliczania ekonomicznego ksztaltu silnikéw 
asynchronicznych ze ziobkami statora 
o przekroju prostokatnym 


; Rekopis dostarczono 9. 10. 1959 


Podana metdda pozwala obliczy¢ najwiasciwsze ze wzgledéw ekono- 
-micznych stosunki glttwnych wymiarow silnika indukcyjnego, Srednicy 
wewnetrznej i zewnetrznej, wysokosci jarzma i dtugoSsci rdzenia statora. 
‘Podano przyktad obliczeniowy. 


W pracy [5] podano metode obliczania ekonomicznosci ksztattu silni-- 


kéw indukcyjnych posiadajacych zeby statora state] szerokosci na swej 
dtugosci (jesli nie liczy¢ zaokraglenia przy podstawie i rozszerzenia przy 
szezelinie). Ztobki takich maszyn sq zbiezne; stosowane sa tylko w ma- 
szynach malej mocy (do okolo 100 kW) i niskiego napiecia, nawijanych 


_drutem o przekroju okragtym. W pracy niniejsze] metode rozszerzono 
ma maszyny wiekszej mocy, wysokiego napiecia, w ktorych z reguty sto- 


suje sie ziobki przekroju prostokatnego, wskutek czego zeby musza by¢ 
szersze u swej podstawy niz przy szczelinie. 

Zasady, na ktorych oparta zostala niniejsza praca, sa te same co 
w pracy [5], nie beda wiec tutaj powtarzane. Bedzie natomiast podane 
zastosowanie do silnikéw z prostokatnym przekrojem ztobkow statora. Dla 
wygody czytelnika zachowano te samq kolejnos¢ rozdzialow i wzoréw. 

Wspolezynnik ekonomicznosci, niezalezny od wielkosci maszyny, jesli 
ksztalt, staty wspdélczynnik oraz iloczyn Bpj sa niezmienne jest 

itt 
F= xk: (1) 


We wzorze tym przez Py oznaczono moc wewnetrzna maszyny w kVA, 


a przez K — koszt maszyny. 
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Moc wewnetrzna maszyny jako funkcja wymiarow (dla maszyny ze 2tob- 
kami statora o przekroju prostokatnym) 


Na rys. 1 przedstawiono wykroj blachy statora 
z jednym ztobkiem, na biegun, o przekroju rowno- 
waznym sumie przekrojow wszystkich ziobkow jed- 
nego bieguna, ktorych liczby, tak jak i w pracy [5], 
nie ma potrzeby okreslaé. 

Obliczenie sumy przekrojow miedzi )’s, nalezy 
przeprowadzac wedtug innego niz w [5] wzoru, wy- 
an eee nikajacego Zz innego ksztaltu wykroju blachy statora. 
tora (ztobki podziatki Jesli k, oznaczac bedzie stosunek przekroju mie- 
biegunowej zsuniete dzi (gotej) w zlobku do przekroju ztobka, to stosujac 

aes oznaczenia wymiaréw wedlug rys. 1 i oznaczenia 


D 
dy= — oraz d= ne, , otrzymamy 
z D, | 


DotD xD 
2 KreBzgrLre 


peste (: 


BTy j? 
2 


KreBzgrLre 
Lye — dtugos¢ rdzenia po odjeciu kanaléw wentylacyjnych promienio- 
wych, 
L; — dtugos¢ rdzenia obliczeniowa zastepceza dla strumienia w szcze— 
linie. . 


Wielkos¢ —~— tatwo obliczy¢, jesli dane sa diugosci pakietéw i kana- 
Fe 
t6w promieniowych miedzy nimi. Przy projektowaniu nowej maszyny 
trzeba te wielkoSsci zatozyc. 
Bp 


Beér 


— stosunek funkcji w szczelinie powietrznej do indukcji w srodku 


dtugosci zeba statora. 


Jest to stosunek prawie jednakowy dla wszystkich silnikow, obiera go 
sie wediug danych podobnych istniejacych maszyn. 
Kre — wspdiczynnik zapetnienia rdzenia zelazem. 
Moc wewnetrzna wyraza sie wzorem 


Py=const - EI=const- ®zJ=const : DL SY suBpj = 


= const - D3dl (dy —kid) (dy) —d) Bp} , (3) 


sy en : . 
z — liezba zwojow, 
_ @ — strumien magnetyczny, 
ane 
L 


; — gestos¢ pradu w uzwojeniu statora, 
— dlugosé rdzenia, 


- i a 
, d ; D, = 
Warunek poréwnywalnosci ze wzgledu na straty APcu w miedzi 
i ay 4 A: i 14), : : 
. af ate [Déau (dy —k1d) (dp — d) Bpil * ‘ty 
% APcu D-Ado— kid) (do — d) (+ lez) j” 
a zatem 
const =d"1's (+ lez)! (dp — ky)" (dp — @)~"* By’. 
2 i. fa ek — stosunek dlugosci ezola uzwojenia statora Srednicy ze- 


z 
wnetrznej blach. 


Lez 


4 wzorze tym oznaczono przez 
a 
4 
stata z praktyki wedtug podobnych maszyn. 


2 OE races 
D 


0 0 
ici porownywalnosci ze wzgledu na straty APre w Zelazie 
Objetosé zebow statora 


geal iat == 2. peatdy—a 1 


4 Vz~Dn 
2Bzsr 2 Bzsr 


> 
> 
. w srodku dlugosci zeba statora 


B 
Begr = P 
‘ Bp! Bzsr 

f. 
B,/Bzsr — stata wielkos¢ poprzednio obrana. 
Straty w zebach 

a 2 Li 
F AP,=k,V~B: Dike — B,d(d)>—d) l—, 

zv¥ 2zDzsr — Uzkz 2(Bp (Bes) p 0 L 


gdzie k. i w nastepnych wzorach kj; oznaczaja wspélezynniki stratnosci 
zalezne od tego czy przemagnesowywanie jest pulsujace czy wirowe, od 
obrébki blach itd. 


J 

Db 

{ 

4 . 
A 


be ? TEE RE a Ree ae 
Vj=— Di(1—di)lkre a iat a: Stee 
4 ie jeg a 


Indukcja w jarzmie statora 
a0 a ay | 
Bj = Bp = . : Spee. 3 ; c j 
Kre 2p (1—d) Lre 


| Lre (_ Li 


Jesli ste = + to straty w jarzmie statora beda 
L 


\ Le | 
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(Se) Be aati 


ey a ee oP 


4kye \ 2p (1—dy? 
, Straty w zelazie 

BS bd; d ee 
: | APye= AP, + APj=DzBpdl edo— a) +k aa | (5) 
gdzie | 
mt kz 
| BBs) . 
' 4kre \ 2p . 
Warunek pordwnywalnosci ze wzgledu na straty w Zelazie 4 
= = const = —[DEaNGi Ha Ce Bef 4 
j Fe Sa } 
= D3Bzdl [kaldo—a DK Gas : 
3 \ 1 1 3) “(i dy)d 5} 03 | 
a const =d~*+1~ «(dy — kyd)/(dyp — d)* | ko (dp — d) + k3 ——— ] Bp"). (6) 
. ‘ (1—d))? . ; 
B Tloczyn Bpj, wyptywajacy z warunkéw poréwnywalnosci, otrzymujemy 
ei przez przemnozenie stronami réwnan (4) i (6) i podniesienia do kwadratu 
‘ obu stron réwnania ; StS 
(1—do)d|~° | 
Byj=const dl (1+ ez) ~?(do — kid) (do — d) Kealdo— 0) Ks aa (7) 


Podstawiajac to we wzor (3) otrzymujemy 


Pa=const Did (dy— Kiddy AH ee) * | aldo —@) Hh iar fee . (8) 


Nalezy zaznaczy¢, ze do warunkéw pordwnywalnosci wziete zostaly 
pod uwage tylko straty glowne w miedzi i w zelazie bez strat mechanicz- 
nych i dodatkowych. Jest to réwnoznaczne z zalozeniem, ze zmiana 
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KSZ taltu silnika nie wplywa na zmiane tych ovtsedicke Zalozenie to nie 
jest écisle. Odchylenie od doktadnosci metody spowodowane tym jest 


_ jednak wielokrotnie popes niz przy zatozeniu Byj=const. 
_ Koszty maszyny 


| Tak jak w pracy [5], koszt maszyny przedstawiony bedzie jako suma 
- kosztow proporcjonalnych do objetogci miedzi, koszt6w pee aa 
' do objetosci zelaza i koszt6w niezaleznych od ksztaltu 


4 ie Keu + Kre + Kat (9) 


“ Giowne sktadniki kosztu przedstawi¢ mozna w funkcji wymiar6éw 


ow. nastepujacy, sposdb 
Kea =S su (Ut Lee) youCcukuku=D2a do— krd)(do—2)@-+leg), (10) 


aa 


gdzie ky= 4 kenvewCeukwku 


Koszt proporcjonalny do kosztu zelaza 
3 Kye=ksD3l, (11) 
ks =Kakreyrek;Cre . 


We wzorach tych wprowadzono nastepujace oznaczenia: 


gdzie 


Y¥cu i Yre — ciezary wiaSciwe miedzi nawojowej i zelaza, 
Cou 1 Cre — ich ceny jednostkowe, 
kw — stosunek lacznego kosztu uzwojenia statora i rotora do 
kosztu uzwojenia samego statora, 
ky, i k, — wspdélezynniki uwzgledniajace inne koszty proporcjonalne 
, do kosztu uzwojenia i do kosztu rdzenia, 
ka — wspdtezynnik rowny kwadratowi stosunku boku kwadratu 


blachy, z ktodrego wyciety jest krazek, do Dz. 
Wspotezynnik ekonomicznosci ksztattu silnika ze ztobkami statora o prze- 
kroju prostokatnym 
Podstawiajac wzory (8) i (9) do wzoru (1) otrzymujemy 


7 s ; __ d(do— k,d) (do — d) et or a ls 
ESL Sls 3 (1=da)d {1+ lez (12) 
(1 — dy)? 
F= const ————_——_— ae a ee ee 


keg(do — kid) (do — d) (U+- Iez) + ksl + Ko 


Przyktad obliczenia 
Wykonane zostanie obliczenie silnika pierScieniowego szesciobieguno- 
_ wego o mocy 500kV, tego ktory obliczony by! jako silnik przykladowy 
_w [6] na str. 217. Silnik ma kanaly promieniowe wentylacyjne. 
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Podobnie jak w pracy [5] obliczone beda naprzéd krzywe F= f (do, d) 
przy statym | takim, jakie jest w [6], a po tym krzywe F=j(1) przy 
stalych, obranych juz dj i d. Do ekonomicznych obliczen wziete beda te 
same state, kto6re sa w obliczeniu silnika jak: 


kre= 0,9 : 
Bp/Bzsr=0,497 ; 
i 

Dre _ 46 _ 0,96 | 
Li 47,9 4 
kK =0 500, Oe U;000; Lez/Do= 0,8; 


Inne dane nie zawarte w obliczeniu przykladowym [6], a potrzebne 
do obliczenia ekonomicznego ksztaltu, przyjmujemy jako 
Keo=1,63 Cre =a Cou=4;3 kK2=kj=1;5 ky=k,-= 1 . 
(Ostatnie trzy pary sa to liczby stosunkowe, nie zaS wartosci prawdziw’e). 
Dla pierwszej czeSsci obliczenia ustalamy podobnie jak w [6]: 
1=0,57. 


Rys. 2. Krzywe F=f (d) przy réznych do. 


Wspoliczynniki potrzebne do wzoru (12) sq wtedy k,=0,15, ky =3,16, 
k3=0,103, ky=14,9, k5=7,8. 

Wediug danych otrzymanych w ostatniej pozycji tablicy 1 oraz ana- 
Jogicznych obliczen przeprowadzonych dla innych dy, wykreslone zostaty 
krzywe F=f(d) przy rozmaitych dy i przy statym 1 (rys. 2). Punkt A na 


4 “3 : . us a eat E ICZANIA 
f a ° ; et Tablica a % 
TR a ee ee a yer 
I do 0,7 “4 
\ Bagh: Gouge rae bi aie ; ee Vy 
. : | H » ‘f 0 
II d 0.5 0,525 |0,55 (0,575 | 0,6 (0,625 0,65 0,675 o¥ 
isi d,—d 0,2 0,175 |0,15 0,125 0,1 0,075 0,05 | 0,025 : te 
—— 2,84 2,97 B12) BiO2hy || S.4h thd 264 at has 3,83 7 
(1~d,) | | | eee ee -: 
Vv dy—k,d 0,625 | 0,6212 | 0,6175 | 0,6138 | 0,61 (0,6062 | 0,6025 0,599 
VI II-IIl-V 0,0625 | 0,0571 |0,051 —0,0441 | 0,0366 | 0,0284 | 0,0196 0,0101 i 
VII ky III 0,632 | 0,553 | 0,474 | 0,395 |0,316 | 0,237 on 0,079 ¥ 
VIII ky IV, 0,292 | 0,306 | 0,321 0,336 0,35 | 0,364 0,379 | 0,395 t% 
14 VII+VII 0,924 0,859 |0,795 | 0,731 0,666 0,601 (0,537 0,474 : " 
L,. | | . | | ) : 
x | t+1.=1+——d pis. (| . . 3 
: Bites, Ope | | | | een | 
wy 
1 j \ A 
. | } / | 
VI XI \*» | | ; 
XII =. 0,00633, 0,00616) 0,00583, 0,00531 0,00462 0,00368 0,0025 0,00112 , 
| ) | 
XIII kegs Ve TIX 2,11 | 1,835 |1,56 {1,29 | 1,03 La;766 0,507 bow 2 
| | 
XIV k,+l+X1II 6.56 (6,28 | 6,01 | 5,74 (5,48 (5,21 |4,95 | 4,70 
} : \ { 
xu | | | | 
PN i En ea lo-# =| 9,65 |9,82 19,7 9,27 | 845° |7,06 15,05 | 2,38 


tym rysunku odpowiada takim stosunkom dy i d, jakie obrane zostaly 
w [6]. Jak widaé, F nie jest wtedy duze. Mozna go znacznie powiekszy¢ "7 
przez obranie wyzej lezacego punktu, np. B, ktory odpowiada dy=0,76 
oraz d=0,62. Punkt ten, jakkolwiek nie odpowiada maksimum F, moze 
byé uwazany za praktycznie bliski najlepszemu, albowiem kosztem nie- 
wielkiego tylko zmniejszenia ekonomicznosci ksztaltu (w stosunku do teo- 
retycznie najlepszego) pozwala na latwiejsze osiagniecie wymaganych 
f przecigzalnosci momentu i chiodzenia, jesli zalezy ono od Srednicy wirnika. 
Po wybraniu dy i d obliczamy F=f (l) wedlug tegoz wzoru (12), ktory 
przy dy=const i d=const znacznie sie upraszcza, gdyz stale wyrazy licz- 
nika mozna przenies¢ do const, bedzie wowczas 


5), 1 
F=const( "| ————_—_—_-—_—_—— aah 
I+lez Kg (do — k1d) (dy — d) (+ lez) +Ksl + Ko 
Dla punktu B (rys. 2) lez =0,8:0,76=0,61. Obliczenie przeprowadza 
sie wedlug tablicy 2. 


(13) 


> 7 oy ~ ‘ . . - : : e Aa an ~ 3 x r 
Bee es DOA : H. S. KOZEOWSKI < 
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ae . I l 02 | 04.106: 10,82 no} ts” 20 
a er I+l,, 0,81 | 1,01 | 1,21 | 1.41 | 1,61] 2,11 2,61 
j z% ‘er I \*2 
oe TI | (=) 0,122 | 0,248) 0,348] 0,425] 0,49) 0,6 | 0,67) 
: ae IV | @—kid | 0,667 
ae Vv dyad 0,14 
ag VI | ky: IV-V-IL | 1,13 | 1,41 | 1,69 | 1,97 | 2,24] 2,94 | 3,64 
; VII VI+k;l | 2,69 | 4,53 | 6,37 | 8,21 | 10,04 | 14,64 | 19,24 
‘Se | 
ie at VII P= -10 4,54 | 5,49 | 5,47 | 5,17 | 4,7 | 4,1 | 3,48 | 
8 xe) Se (ee a ae cs A SEN A DCEO ac LR VL Na rae oa Be ese 
‘a Przez opuszezenie Ky wielkos¢ F stata sie 
Sas wspdiczynnikiem ekonomicznosci ksztaltu czeSci | 
a maszyny, zaleznej od ksztaltu. | 
? Wedtug obliczen zawartych w tej tablicy na- ~ 
rysowana jest krzywa F=f(l) na rys. 3, wediug 
a: ktorej obieramy 1=0,45. 
4 ; Przytoczone obliczenie dato tylko ekonomiczne 
at ksztalty, czyli stosunki wymiardéw, nie dato na- 
‘Sis: tomiast konkretnych wymiarow. Jak polaczye ich 
otrzymanie z poprzednim obliczeniem ksztaltu 

pokazane bedzie na tym samym przykladzie z za- 


stosowaniem wzoru podanego w [10] 


= 3 espe 

Rys. 3. Krzywa F={(l). Dans V. Pup? Py W woltoamperach — (14) 
Af f w okr/sek . 
Z obliczonych poprzednio ekonomicznych stosunkéw wymiardéw wyli- 
czamy stosunek diugosci do podziatki biegunowej 

j= ee ee (15) 

fi aD xd 
Wielkos¢ ta oraz wartosci wspdlezynnikow a=6 i b=1,25 podstawiamy 
do wzoru (14) otrzymujac z tego D=58em. Przechodzimy do Srednicy 
zewnetrznej blach statora Dz=D/d=58/0,62=94 cm. Obieramy najbliz- 
sza normalna, wynikajaca z racjonalnego rozkroju arkusza D,=99 cm 
i dopiero z niej wychodzac znajdujemy wymiary gl6wne wediug ekono- 
micznych ich stosunkbw: D=D,d=61 cm, D)p=Dzd)=75 cm, hj=0,5- 

-(Dz—D)y)=12 em, hz=0,5(Dyp— D)=6,5 cm. 


~ 


sees w ei sposdb wymiary silnika sq oczywiscie inne niz przy-' 
Bete byty 30 lat temu w [6]. Réznica jest przede wszystkim w znacznie 
wiekszej wysokosci jarzma, co sie zgadza z nowoczesnymi tendencjami 
aad budowie silnikow indukcyjnych. 
a Ze wzgledu na to, ze wszystkie wymiary wykroju blachy powilekszy- 
lismy, zaokraglajac Dz do normalnej, musimy skompensowaé to zmniej- 
een diugosci. Wielkos¢ 4 zmniejszamy tak, aby wstawiona do wzo- 
ru (14) data rezultat taki, jak po zaokragleniu, D=61cm. Czyni temu 


: ~ zadosé 4=1,21. Wtedy re a acs = 39 cm oraz L=41 cm. Odpowia- 


; 2p 

da temu 1=L/D,=0,42. 

_ Jak widaé z rys. 3, to 1 odpowiada prawie maksymalnemu F=f (I), 

jest wiec ekonomiczne. 

: Katedra Maszyn Elektrycznych 

oh? Politechniki Warszawskiej 
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METO]Z PACYETA SKOHOMUYECKONU ®SOPMbI ACMHXPOHHOTO 
QBUTATEJIA C WPAMOYTOJIBHbIM CEYEHUEM IIASA 


CraTba npeyzcTaBjaer coboit ayanTalM1o MeTOwa aBTOpa, u3n0xKeHHOTO B [5], 
MO3BOJAIUyIO IPMMeCHATb ero pm pacueTax qBuratenei Cc MPAMOYrOJIbHbIM ceye- 
HMeM a3a cTaTOpa, NPMMeHAeCMbIM B MaluMHax cpeqHew u 6ombm0;t MOINMHOCTH, 
Ha puc. 1 upmBeyzeH yupOuJeHHbIM BLIpe3 WMCTa cTaTOpa HeEOOXOAMMbIM ANA BHIBOZAa 
dopmysIbI Ha CyMMy CeYe€HMA MeAM B Ma3ax cTaTOopa B @yHKUMM pasMepoB qBura- | 
Tena (jopmysa 2). PasHuya BbICTyMarfoljad B 39TOM dopmMyse NO OTHOUICHMIO K CO- . 
oTBeTcTBy1olyen dbopmyse B [5] BeqeT K OTIMUMIO Take M BCex NOcMenyIouUMx cop- 
My J. ONHOBPeMeHHO, BCe OOO3HAYeCHMA BENMUMH, a TAKRKe HyMepalMA GopMys UupeH- 
TMYHbI, Kak B [5]. Bo3HMKIa HEOOXONMMOCTb BBCZECHUA FOMOJIHMTeEMbHOTO OOO3HaYe- — 
Hua L; — paccueTHOM WIMHbI WakeTa C PaqMaNbHbIMM BEHTUMAUMOHHbIMM KaHaslaMli | 
i OOo3sHaveHNA Ly, — ANMHbI NakeTa NOCNe BbIYMTAaAHUA CYMMbI COOTBeCTCTBYHOUIMX 
pasMepHOCTeM PayMasIbHbIX KaHaJIOB (KO9dduuMeHT k; K dopmyuie 2). | 

B kKauecTBe mpuMmMepa paccuuTaH JBMTaTeIb BbICOKOTO HallpAXKCHUA MOLUHOCTHIO © 
500 xeT, KOTOpbIM B [6] AHBUAeTCA TakxKe paccueTHbIM MpMmMepoMmM (cM. cTp. 217). Ke- 
odduuMeHTbI HEOOXOAMMbIe ANA cCoOOMOReCHMA 9TOTO YCNOBMA pacCuMTaHbI MyTeM 
IlOMCTAHOBKM B COOTBeETCTBEHHbIe ChOPMyWbI BeIMIMH 


Kye ? > 2 


pacCUMTaHHbIX AVIA 9TOTO ABMTaTeIA B [6]. OcTanbHbIe BeENMMYMHbI NOWOOpaHbI aHba- 
JOIMYHbIMM K BbICTYMarOlJMM B CXORHbIX ABMTaTenAx. UacTb croumocTu Ky He3a- 
BuUCMMaA OT GOpMbI ABMraTenmA omyujeHa. TIpmuHATO TakxKe, uTO k,=k,=—1, 7. e. 3a- 
TpaTbI NPONMOPUMOHATbHbIe K CTOMMOCTM MeAM M K CTOMMOCTM 2KeNe8a HE YAUMTHIBA- 
roTcn,. Takum oOpa30mM BemmunHa F npuBpenqeHa K 3HAYeCHMIO KOSCbC)MUUMeHTAa 9KOHO- 
MMUHOCTM COPMbI AKTMBHOM wacTM ABMTaTeA. 

Ha pue. 2 npuBeneHbr KpuBpie F=f (d) ANA pa3snM4ubIxX 3HaYeHMUM dy. IlyHKT A 
COOTBETCTBYeT 3HAUeCHUAM dy u d no [6]. 

KoscbuuieHt 9KOHOMMUYHOCTU CbOpMbI B 3YTOM Cuyuae OKONO 30°/0 MeHbIIe Hali- 
Sombuiero BO3MO*HOrO. B KauecTBe CaMOrO NPaBUMbHOrO MOXKHO PEKOMEH]OBATL M3- 
6paHue dy u d no nyHKTy B, nmexaujemMy He B HaMdomee BbICOKOM yuacTKe MJIOCKO!i 
B@PUIMHbI KPMBOM, a 10 cTOpoHe OonmbuImx d, Takow BLIGOp TONLKO HeE3HAYMTeIbHO 
yMeHbilaetT F, HO 3aTO NO3BONAeCT FOCTMTHYTb Sombieu meperpy3ouHOM cmocobHOCcTII 
110 MOMe€HTY M JIVUYUIMX yYCNOBMU OxNawKTeHMA, CCIM OHO 3BABMCMT. OT AwamMeTpa po- 
Topa. 

Ha puc. 3 npupezeHa KpusBan F=f (l) ana d=const u dy=const cooTBercTByw- 
ume NyHKTy B puc. 2. CormacHo KpuBow Ha puc. 4 u36upaeM OTHOCMTeIbHYIO ZAMHY 
1=0,45 mo meBom cTOpOHe MAaKCMMaJIbHOTO NMyHKTa, HO elle OCTaTOUHO BBbICOKO, 
uTOOBI NOJYYMT HeECKOJIBKO MeHbILUyIO ZIMHy (CNe€ACTBEHHO OOJIbIIM WHaMeTp) 3a 
cyeT HeOObUIOrO yMeHbuIeHuA F. [na nomyaeHuaA KOHKPeTHbIX Pa3MepoOB ABMraTenA 
necrynarwtT cmreqyiwummM oopa3om: 

PaccumTpipaer cormacHo dopmyse (15) oTHOWIeHMe TIMHbI nakera kK IlOJIKOCHOMY 
ZeNeHuIO, NPOM3BOZAT No_CTaHOBKy B cbopmysly (14) u nomy4yaioT BHyTpeHHMM AMa- 
metp D. Umea sToT AuaMeTp M BbIMMCJICHHbIC 9KOHOMMUeCCKMEe COOTHOINICHMA OCTANb- 
HbIX PasMepOB — MO%KHO ONnpeeIMTh ux BeNIMUMHYy. 
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_ CALCULATION METHOD OF ECONOMICAL SHAPE OF ASYNCHRONOUS 
MOTORS WITH RECTANGULAR CROSS-SECTION OF SLOTS 


_ The paper is concerned with the adaptability of the method described in the 


the rectangular cross-section of the stator slots as being used normally, for medium 
and high powers. 

A simplified sheet cutting necessary for deriving the formula (2) expressing 
the summarized cross-section of the stator copper in function of the dimensions 
is shown in Fig. 1. 

The difference between the two formulae as given above and that in the work 
[5] is responsible for the differences arising between all succeding formulae. Ne- 
vertheless all quantities are being denoted by the same symbols as in the work [5]; 
and the formulae themselves indicated under the same numbers. 

In addition the symbols as below are introduced: 

L; — the estimated length of the core with the radial channels (ducts), 
Ly; — the core length after substracting the sum of the corresponding dimensions 
of the radial channels (coefficient, k, for the formula (2). 
The calculation of the high voltage motor 500kW is then carried out. Numerical 
example of the same motor has been given in the book ({[6] — page 217). 

All necessary coefficients have been evalueted from the corresponding formulae 

; by inserting such values for 


as used in calculation of this motor in [6]. 

Other quantities have been chosen from the data of the similar motors. The 
fraction of the cost Ky which is independent of the shape has been omitted. More- 
over it has been assumed that k,=k,=1. It means that the costs proportional to 
the copper and iron costs are not being taken into account. In such a manner the 
significance of F has been reduced to the coefficient of the economy shape of the 
active part of the motor. 

The curves F=f(d) for various d) are shown in Fig. 2. According to [6] the 
point A corresponds to the values of dy) and d. The coefficient of the economy 
shape is then by about 30 per cent smaller than its highest possible value. The 
rightiest choice of d) and d corresponds to the point B, whose position, though, 
does not coincides with the top point of the flat summit of the curve, lies however 
on the portion of greater values of d. Such a choice results in the slight reduction 
of F but it eases to obtain a higher torque overloading and better cooling, if it 
depends on the rotor diameter. 

: Fig. 3 represents the curve F=f(l) for d=const and d o=const corresponding 
to the points B. Out of the curve we select the relative length 1=0,45 to the left 
of the maximum point, but still in a highly positioned point in order to get a slightly 
smaller length (a greater diameter, in consequence) an account of insignificant 
reduction of F. 

The following calculation procedure has been applied to obtain the motor 
dimensions. 

The ratio of the core length and the polar scale is being estimated from the 
formula (15). Inserting its value to the formula (14) the inner diameter D is then 
computed. On the basis of D and the estimated economical dimensions ratios, all 
others core dimensions of the motor have been calculated. 


_ previous work [5] which enables its application for estimating the motors with _ 
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METODO DE KALKULO DE LA EKONOMIDONA FORMO DE ASINKRONAJ 
MOTOROJ KUN REKTANGULAJ STATORAJ KANELOJ 


La faktoro F de la ekonomio de formo, lau formulo 1, estas funkcio de interna 
, povumo P,, kaj kosto K. Gi ne dependas de la grandeco de ma§gino, sed nur de 
Sia geometria formo, de indukcio en la fendo B, kaj de la denso de kurento en 
kondukajoj j [4]. Desegnajo 1 bildigas simpligitan statoran ladon kun konver®gitaj 
kaneloj de Giu poluso. Lau &i estas signitaj dimensioj en formulo 2 kaj per la 
samaj malgrandaj literoj — la kvocientoj de respektivaj dimensioj per ekstera 
kernodiametro D.; » S, estas suma sekcajo de ciuj statoraj kondukajoj, k, — 
plenkoeficiento de kupro en kanelo. k,;, — plenkoeficiento de Stala kerno, B,/B.,, 
— elektenda konstanta kvociento de indukcioj en la fendo kaj en la dento (meza). 
L; kaj Ly, — kalkula kaj vera longoj de la kerno (ekskl.. radialaj kanaloj). For- 
mulo 3 esprimas internan P,, povumon kiel funkcion de dimensioj. ® — magnetan 
flukson, J — kurenton, z — turnonombron de statora volvajo. La produkto B, . 
estas ankau funkcio de dimensioj lau formulo 7, dedukita de la kondi¢o ke B, 
kaj j devas Sangigi kune kun la Sango de la formo de motoro, tiel ke la alter- 
nativaj maSinoj estu kompareblaj lau efikeco. La kondi¢on koncerne kuprajn per- 


dojn indikas formulo 4, koncerne la ferajn — formulo 6. L,, estas longo de la 
fronta parto de bobeno, V, kaj V;. estas volumenoj de dentoj kaj de jugo, A P_ 
kaj AP; — perdoj en koncernaj deny de la statora kerno. El formuloj 3 kaj 


7 ee formulo 8. La kosto de la maSino K (formulo 9) konsistas ¢efe el kostoj 
de la volvajo Ke, kaj de la fera kerno K,,. La faktoroj k, kaj Kk, esprimas 
kostojn proporciajn al tiuj.de volvajo kaj kerno. Per faktoro k,, estas implicita 
la kosto de la rotora volvajo. K, estas kostoj nedependaj de la formo. yp, Yeu; 
Cre, Cc, estas pezoj kaj prezoj de kerna Stalo kaj volva kupro. Faktoro k, rilatas 
al supermezuro de la uzita materialo por eltranci rondajn ladojn. Du unuaj parto} 
de la kosto estas esprimitaj per formuloj 10 kaj 11. La faktoro F de la ekonomia 
valoro de la formo (ekvacio 12) estas funkcio nur de kvocientoj de dimensioj, do 
ne dependas de ilia absoluta grandeco. Lau sperto de la laboroj [4] kaj [5] la plej 
bona proporcio de la interna kaj ekstera diametroj de la statora lado ne dependas 
de la longo, tial la kalkulon oni povas dividi en du partojn: unue enmetante 
l=const en la formulon 12, kalkuli F=f (do,d), bildigitan per desegnajo 2’, elekti 
lau gi la plej taugajn d, kaj d (plej ofte iomete pli grandajn ol rilatantaj al maksi- 
muma F, por ke, kontrau nekonsiderinda malgrandigo de F, la diametro de rotoro 
estu se eble pli granda) kaj poste lau la sama formulo (au la 13), enmetante 
d,=const. kaj d=const, kalkuli punktojn de la funkcio F=f(l) kiun bildigas de- 
segnajo 3. 

Kiel ekzemplo estas kalkulita la plej tauga formo kaj la éefaj dimensioj de la 


_ motoro kies povumo estas 500 kilovatoj. Giaj karakterizoj] estas samaj kiel tiuj 


de la motoro kalkulita kiel ekzemplo en la libro [6]. 
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e URZADZENIE POMIAROWE DO BADAN WEASCIWOSCI IMPULSOWYCH Mr vs 

FERRYTOWYCH RDZENI PAMIECIOWYCH om 

; Rekopis dostarczono 28. 10. 1959 ae ‘ 

Przedstawiono przeznaczenie urzadzenia oraz podano definicje wielkoSci cha- ie 

rakteryzujacych wtaSciwosci rdzeni pamieciowych. Opisano zasade dziatania urza- } ay 

dzenia. Przedstawiono oscylogramy typowych przebieg6éw pomiarowych. wd 

7 

7 rte 

H3MEPHTEJIbHOE MPHCNOCOBJIEHHE DJIA HCCNEDOBAHHSA A 

HMMYbBCHbIX CBOHCTB 3AMOMHHAIOLUMX PEPPHTOBbIX CEPDEYHHKOB t 

2A 


Onucano npeguasHavenne npHcnoco6neHHa HK NpHBeseHbI ONPeneNeHHA BENHKYHH xXapaKTepH- 
SYIOWIHX CBOMcTBa SaNOMHHAIOWIHX CepseyHHKOB. a" 
Hs3nosxken npuHunn peiicrBHa mpucnoco6neHna. ies. 
IpuBenenb! ocunnnorpauHyeckHe CHHMRH THNHYHbIX NPOWeCCOB H3MepeHHaA. 


MEASURING ARRANGEMENT FOR INVESTIGATIONS OF PULSE PROPERTIES 
OF FERRITE STORAGE CORES 


The work covers the intended usage of the suggested arrangement and the neces- 
sary definitions of the quantities which are involved in expression of the properties ; 
inherent in the storage cores. ; 
The oscillograms of the recorded typical curves are then given. 


: 1. PRZEZNACZENIE URZADZENIA I ZASADA POMIARU 


Urzadzenie przeznaczone jest~do po- ze by¢ pomocne przy opracowaniach 
miaru impulsowych parametrow rdzeni_ technologii ferryt6w o prostokatnej petli 
ferrytowych o prostokatnej petli histe- histerezy, badz tez przy projektowaniu 
rezy, interesujacych z punktu widzenia ukladow pracujacych z wykorzystaniem 
zastosowan rdzeni jako element6w pa- tego typu rdzeni. Urzadzenie nie jest 
mieciowych w ukladach matematycz- natomiast przystosowane do pomiaréw 
nych maszyn cyfrowych. Urzadzenie w masowych typu np. szybkiej segregacji 
opisanym wykonaniu sluzy do badan rdzeni w warunkach produkcyjnych. 
laboratoryjnych wiaSsciwosci rdzeniimo- Badany rdzen poddawany jest dziata- 
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sywanym urzadzeniu sekwencja impul- 
sow odpowiada warunkom pracy rdze- 
nia w uktadzie pamieci z bezposrednim 
wybieraniem. Pod wplywem dziatania 
pola magnesujacego o takim ksztatcie 
w uzwojeniu pomiarowym badanego 
rdzenia wzbudzone zostaje  napiecie, 
ktorego przebieg jest ogdlnie ksztaitu 
jak na rys. 1b. Przebieg przedstawiony 


Rys. 1 


. na rys. le odpowiada przebiegowi zmian 
indukeji w rdzeniu podczas jego prze- 
magnesowywania. Przebieg ten uzyski- 
wany jest w urzadzeniu droga catkowa- 
nia przebiegu napiecia odpowiedzi rdze- 
nia (rys. 1b) w uktadzie lampowego in- 
tegratora. Zasada pomiaru parametrow 
rdzenia jest analogiczna jak w poprzed- 
nio opisywanym juz urzadzeniu do po- 
miaru wtasciwosci rdzeni przetaczniko- 
wych [1] [2]. Omawiana aparatura po- 
zwala na okreSlenie nastepujacych pa- 
rametrow rdzenia: 

a. ezas przetaczania t (okreslony jak 
na rys. 1b) 

b. wspodtezynniki: pierwotnej] remanen- 
cji s, ustalonej] remanencji p, po- 
towkowego rozmagnesowania 7, zde- 
finiowane jako 


(wystepujace w definicjach wspot- 
ezynnikéw wielkosci przedstawiono 
na rys. 2) 

c. wartosci amplitud napiecia odpo- 
wiedzi rdzenia odpowiadajace nie- 
zaki6conemu i zakloconemu odczy- 


Rys. 2 


towi informacji oraz amplitud na- 
pie¢ niepozadanych (U,,, U,, U us 
Orr na rys. 1b). 

d. wartos¢ indukcji maksymalnej B,, 
odpowiadajacej przytozonemu polu 
H,,. jak réwniez wartos¢ indukcji 
remanencji B, ,B,, oraz potowkowe- 
go rozmagnesowania B, (rys. 1c). 

Zastosowanie w urzadzeniu niezalez- 

nych regulacji dla kazdego rodzaju im- 


ru? 


pulsow dd), =i 1 


1 
ain) pozwala na wy- 


bor optymalnych warunkow pracy dla 
badanych rdzeni. 


2. ZASADA DZIALANIA 


Zasadnicze elementy urzadzenia sta- 
nowia: generator przebiegu magnesuja- 
cego, wzmacniacz catkujacy, miernik 
amplitudy impulsOw pradu (pomiar 
niezalezny dla kazdego rodzaju impul- 
sow) oraz zasilacz. Do wspotpracy z opi- 
sywanym urzadzeniem wykorzystywany 
jest ten sam synchroskop co i w przy- 
padku aparatury dla rdzeni przelaczni- 
kowych (dane techniezne synchroskopu 


patrz [1]). Petny zestaw aparatury po-. 


miarowej przedstawia rys. 3. Z prawej 
strony rys. 3 pokazano urzadzenie do 


bit tees ti 


_ przelacznikowych. W Srodku znaj- 
duje sie synchroskop wspolpracujacy 
Z obydwoma urzadzeniami. 

( Generator przebiegu magnesujacego 
opisywanej aparatury zawiera: genera- 


Rys. 3 


tor sterujacy, generator wlasciwych im- 
pulsow, uktad dzielenia czestotliwosci, 
uktad wytwarzania impulsow kluczuja- 
eych, uklad stopni bramkujacych oraz 


Schemat blokowy 


stopienh wyjsciowy. 
generatora przedstawiono na rys. 4. 
Generator sterujacy wykonany w po- 
staci astabilnego multiwibratora narzu- 
ea czestotliwos¢ powtarzania generato- 


rowi impulséw wtasciwych oraz syn- 
chronizuje uktady wytwarzania impulséw 
kluczujacych. Uktad dzielenia cezestotli- 
wosci pozwala na uzyskanie przebiegu 
kluezujacego o szerokosci odpowiadaja- 
cej czasowi trwania petnego sekwensu 
magnesujacego. Szerokos¢ tego przebie- 
gu zmienia sie zaleznie od ilosci impul- 
s6w poléwkowych. Ilosé tych ostatnich 
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zmieniaé mozna w granicach 1—15, co 
odpowiada podzialowi czestotliwosci ge- 
neratora sterujacego od 1:4 do 1:18. 
Przebiegi kluczujace oraz impulsy wla- 
Sciwe doprowadzone sq w odpowiedni 
sposob do trzech stopni bramkujacych, 
na wyjsciu. ktorych uzyskuje sie odpo- 
wiednio impulsy catkowite polaryzacji 
dodatniej, catkowite ujemne oraz po- 
i6wkowe ujemne. Uzyskane przebiegi sa 
przesuniete wzgledem siebie w ezasie w 
taki sposdb, ze zsumowanie ich we 
wspOlnym dla trzech toréw wzmacnia- 
ezy koneowych transformatorze wy j$cio- 
wym pozwala na uzyskanie wiasciwego 
przebiegu magnesujacego o ksztatcie jak 
na rys. la. Generator przebiegu magne- 
sujacego wyposazony jest w nastepujace 
regulacje: amplitudy impuls6w — nie- 
zalezna dla kazdego rodzaju — oraz 
laczna dla petnego sekwensu, szerokosci 
impuls6w wspdlng dla wszystkich im- 
puls6w w sekwensie i ilosci impulséw 
pot6wkowych. 

Pozostate elementy wyposazenia apa- 
ratury wykonane sa w analogiczny spo- 
sob jak w poprzednio opisanym urzqa- 
dzeniu dla rdzeni  przelacznikowych 


[1] [2]. 


3. OSCYLOGRAMY PRZEBIEGOW 
POMIAROWYCH 


Dla opisanego urzadzenia wykonano 
zdjecia przebieg6w pomiarowych. Zalg- 
ezone oscylogramy zdjete zostaty z ekra- 
nu wspodipracujacego synchroskopu dla 
dowolnie wybranego typowego rdzenia 
pamieciowego przy wartosci nateze- 
nia pola H,, (ezyli amplitudzie pradu 
I,, i —I,,) réwniez wybranej dowolnie 
i wynoszacej 20e. Impulsy pot6wkowe 
w ilosci dw6é6ch odpowiadaty potowie 
wartosci pola maksymalnego, zatem 
rowne byto 1 Oe. Szerokos¢ impulséw wy- 
nosila 5 wsek. Oscylogram na rys. 5a 
przedstawia przebieg pola magnesujace- 
go badany rdzen. Rys. 5b pokazuje prze- 
bieg napiecia odpowiedzi rdzenia podda- 
nego magnesowaniu polem o ksztatcie 
jak na rys. 5a. Przebieg na rys. 5c 


*\ 
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4 
uzyskano po. scatkowaniu  orzebiegu Oscylogram na rys. 6 przedstawia — 
odpowiedzi rdzenia (rys. 5b), repre- przebieg pola magnesujacego przy pie- 

zentuje on zatem zmiany indukcji ciu impulsach poltowkowych. 


w rdzeniu. (Dla peinej zgodnogci oscy- 
logramow z rys. 5a,b,c przebieg na 


tys. 5b winien mie¢ faze przeciwna). Na _ 


Rys. 5 


tym oscylogramie obserwujemy niepo- 
zadany wpiyw impulséw potéwkowych, 
ktore stopniowo zmniejszaja wartos¢ po- 
zostalosci magnetycznej w rdzeniu, a za- 
tem powoduja zmazanie zawartej w nim 
informacji. 


Rys. 6 


4. DANE TECHNICZNE URZADZENIA 


Minimalna srednica bada- _ 
nego rdzenia 1,2 mm 
Maksymalna amplituda im- 


puls6w magnesujacych 2,0 A 
Szerokosé impulsow regu- 

lowana w granicach 2-— 10 ser 
Czas narastania i opada- 

nia <0,2 psek. 
Czestotliwos¢ podstawowe- 

go przebiegu 20°. Koy 
Tlosé impulsow polowko- 

wych regulowana od 42d0 16 
Oscylacje i opadanie wierz- 

chotka < 5%/o 
Dokladnos¢ pomiaru am- 

plitudy 59/0 
Zasilanie z sieci pradu 

jednofazowego 220 V; 50 Hz 
Catkowity pobdr mocy 


urzadzenia przy maksy- 
malnej amplitudzie im- 
pulsOw magnesujacych ok. 450VA 
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_ -——sNNAKEADEM PWN UKAZAb SIE OSTATNIO — 
Pe. : - NOWY ROCZNIK : 
---« Informatora Nauki Polskiej — 


ee yl. 1959 — 1960 


ae stron 598, cena zt 40,— 

ee | NOWY ROCZNIK 

e — informuje o organizacji instytutow i zakladow 
ee ae , at naukowych PAN, o komitetach i komisjach PAN, 
a af eee — podaje wykaz katedr w poszczegélnych wyzszych 
ie szkolach i ich obsade, 

SE | — informuje o organizacji instytutow naukowo-ba- 
ey, [ dawezych i wymienia samodzielnych pracowni- 
= ; kow naukowych zatrudnionych w tych insty- 
on tutach, 


— zawiera podstawowe informacje o towarzystwach 


: ‘ naukowych i organizacjach naukowo-technicznych, 
ie o archiwach, muzeach itp. 
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Ri y 
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Indeks Informatora _ obejmuje blisko 6000 nazwisk 
z tytulami i stopniami naukowymi oraz. adresami. 


WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. 


Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony, Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsyla¢ w dwoéch egzemplarzach. 


Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé 
nalezy szczegélnie dokladnie i wyraznie, 


Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszezenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznogci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszezenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunké6w obowigzuje Redakcje. 


. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekScie rysun- 


kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okreslen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 


nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi., 
U g6éry kazdej tablicy podaé tytut (napis) objaSniajacy. 


Po zakonczeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dzieta lub artykulu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 


Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wiasny koszt przy prze- 


sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiqzuje korekta autorska, ktérq nalezy zwracaé w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki”, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zakiad Elektroniki PAN 


tel. 8.32.04. Redakcja ezynna w poniedziatki, Srody i piqtki 


Cena zt 30,— 


WARUNKI PRENUMERATY 

Cena w prenumeracie zi 120,— rocznie, zt 60,— pdlrocznie. Zamowienia 
i wplaty przyjmuja: 

1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,RUCH", Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, Konto PKO nr 122-6-211.831; 

2. Urzedy pocztowe. 

Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice 40%/o drozej. Zamdwienta 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagranicz- 
nych ,,RUCH“, Warszawa, ul. Wilcza 46. Konto PKO nr 1-6-100.024. 

Biezace numery do nabycia w nizej podanych placdwkach »RUCHU", 
w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksiazki"* i we Wzorcowni PWN. 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzedniego roku udziela 
Centrala Kolportazu ,RUCH“, Dziat Handlowy, Warszawa, ul. Srebrna 12. 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Warszawa, ul. Nowopiekna 3 Nowy Sacz, ul. Jagiellonska 10 
Warszawa, Nowy Swiat 72, Patac Staszica Olsztyn, Pl. Wolnosci, kiosk 
Warszawa, ul. Wiejska 14 Opole, Rynek, sklep nr 76 
Bialystok, Lipowa 1 : Ostrow Wlkp., ul. Partyzancka 1 
Bielsko Biata, ul. Lenina 7, sklep nr 1 Ptock, ul, Tumska, kiosk nr 270 
Bydgoszcz, ul. Armii Czerwonej 2 Poznan, ul. Dzierzynskiego 1 
Bytom, Pl. KoSciuszki, sklep nr 39 Poznan, ul. Glogowska 66 
Chorzéw, ul. Wolnogsci 54 | Poznan, ul. 27 Grudnia 4 
Ciechocinek, kiosk nr 4,,Pod Grzybkiem“ Przemysl, Pl. Konstytucji 9 
Czestochowa, II Aleja 26 - Radom, ul. Moniuszki 5 
Gdansk, ul. Dtuga 33/34 Rzeszow, ul. KoSsciuszki 5 
Gdynia, ul. Swietojanska 27 Sopot, ul. Monte Cassino 32 
Gliwice, ul. Zwyciestwa 47 Sosnowiec, ul. Czerwonego Zagtebia, 
Gniezno, ul. Mieczystawa 31 kiosk nr 18 (obok dworca kolejo- 
Grudziadz, ul. Mickiewicza, sklep nr 5 wego) 
Inowroclaw, ul. Marchlewskiego 3 Szezecin, Al. Piast6w, rég Jagiel- 
Jelenia Gora, ul. 1 Maja 1 lonskiej 
Kalisz, ul. Sré6dmiejska 3 Torun, Rynek Staromiejski 9 
Katowice Zach., ul. 3 Maja 28 Watbrzych, ul. Wysockiego, obok pl. 
Kielce, ul. Sienkiewicza 22 Grunwaldzkiego 
Koszalin, ul. Zwyciestwa 38 Wioctawek, Pl. WolnoSsci,rog ul. 3 Maja 
Krakow, Rynek Gléwny 32 Wroctaw, Pl. KoSciuszki, kiosk nr 9 
Krynica, Stary Dom Zdrojowy Zabrze, Pl, 24 Stycznia, punkt nr 50 
Lublin, Krakowskie Przedmiescie 29 Zakopane, ul, Krupowki 51 

(obok hotelu ,,Europa’”) Zielona Gora, Swierczewskiego 38 


Lodz, ul, Piotrkowska 200 


KSIEGARNIE NAUKOWE ,,DOMU KSIAZKI« 
Warszawa, ul. Krakowskie Przedmiescie7 L6dz, ul. Piotrkowska 102 
Krakow, ul. Podwale 6 


Poznan, ul. Armii Czerwonej 
Wroctaw, Rynek 60 Beir 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN 
Wzorcownia Wydawnictw Naukowych 
PAN — Ossolineum — PWN 
Warszawa, Patac Kultury i Nauki 
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